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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Uporaba metode zveznega jedrovanja, v mednarodni terminologiji imenovanega »wireline«, 
je najbolj uveljavljena metoda izvedbe globokih vrtin za raziskovalne namene. Za optimalno 
izvedbo vrtine v razliĉnih hribinskih pogojih je zelo pomembno, da dobro poznamo sistem 
»wireline«. Potrebno je poznati naĉina delovanja sistema, sestavne dele sistema, pravilno 
izbiro krone in pravilne parametre vrtanja. Glavna znaĉilnost zvezne metode jedrovanja 
»wireline« je hitrejši manever pridobitve izvrtanega jedra na površje s pomoĉjo jeklenice in 
notranje cevitve jedrnika. S tem je ĉas postopka pridobitve jedra moĉno skrajšan v primerjavi 
s konvencionalno metodo vrtanja. Kljuĉne elemente sistema predstavljajo posebej zasnovan 
jedrnik, ki omogoĉa izvlek notranje cevitve jedrnika na površje, izvleĉno-spustni sistem, 
namešĉen na vrtalni garnituri, ter vrtalno drogovje, ki je veĉjega premera kot notranja cevitev 
jedrnika in omogoĉa potovanje le-tega na površje in na dno vrtine. Za napredovanje v razliĉne 
hribinske in zemljinske masive je zelo pomembna pravilna izbira vrtalne krone, ki je 
namešĉena na zunanji cevi jedrnika »wireline«. Prav tako je potrebno prilagoditi parametre 
vrtanja glede na uporabljeno krono in geološko sestavo vrtanega masiva. Cilj jedrovanja je 
pridobitev informacij o geološko/geomehanskih lastnostih jedrovanega masiva. Zato se med 
izvedbo vrtine lahko opravi veĉ raziskovalnih meritev, npr. presiometriĉne, karotaţne ali 
hidrogeološke meritve ter meritve struktur jedra s sistemom za doloĉanje orientacije jedra, ki 
je namešĉen na jedrniku sistema »wireline«.   
Projekt, ki je predstavljen v praktiĉnem primeru magistrske naloge, obravnava izvedbo 
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Application of wireline method is the most enforced way of drilling deep boreholes. For 
optimal drilling performance of the borehole, it is necessary to obtain knowledge about 
wireline system, operation of the system, components of the system and selection of correct 
drill bit with correctly defined drilling parameters. The main feature of the wireline method is 
a faster acquisition of drilled core to the surface with wireline cable and inner core barrel. 
With wireline system the maneuver time of the obtained core is greatly reduced comparing to 
the conventional drilling method. The most important features of the system are a specially 
designed core barrel that allows that the inner tube is pulled to the surface with a wireline 
hoist system mounted on the drilling machine, and wireline drill rods which are larger 
diameter than the inner core barrel. Larger diameter of rods allows the inner core barrel to 
travel from bottom to the surface and back to the bottom of the borehole. For advancement in 
various ground massifs, it is very important to choose the right drill bit which is mounted on 
the outer tube of the core barrel. It is also necessary to adjust the drilling parameters according 
to the drill bit used and geology of ground massif. The aim of core drilling is to obtain 
geological and geotechnologyical properties of the ground massif. Therefore, several 
exploratory measurements, such as presiometric measurements, hydrogeological 
measurements and mass structure measurements can be performed during the borehole 
construction. Massif structure measurements are carried out with a core orientation system 
installed on the core barrel of the wireline system. 
The project presented in the practical case of the master's thesis deals with the implementation 
of the deep boreholle VSG-803-V3p, which was carried out in the framework of the research 
phase for project 3. razvojna os sever. 
 
Key words: 
Wireline, corring, core, wireline core barrel, wireline bit, drilling parameters, wireline hoist 











ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V magistrskem delo je predstavljena metoda zveznega jedrovanja, v mednarodni terminologiji 
imenovanega »wireline«. To je najbolj uveljavljena metoda jedrovanja globokih vrtin. Razvita 
je bila po letu 1940 za potrebe naftne industrije. Glavni razlog za razvoj zvezne metode so 
bile ĉasovne izgube pri konvencionalnih metodah jedrovanja. Glavna znaĉilnost zvezne 
metode jedrovanja je, da poteka izvlek jedrnika na površino s pomoĉjo jeklenice skozi vrtalno 
drogovje veĉjega premera. Po izpraznitvi je jedrnik na enak naĉin spušĉen nazaj na dno 
vrtine, ne da bi bilo potrebno izvleĉi vrtalno drogovje, kar se razlikuje od konvencionalne 
metode jedrovanja. Drogovje je izvleĉeno iz vrtine na površino samo, ko je potrebno 
zamenjati krono, oziroma zamenjati profil vrtanja. Vrtalno drogovje je zasnovano tako, da 
dopušĉa potovanje notranje cevitve jedrnika skozi drogovje. Sistem zveznega vrtanja se 
uporablja v razliĉnih hribinskih pogojih z uporabo razliĉnih kron in parametrov vrtanja. 
Glavne prednosti zveznega naĉina vrtanja so hitrejši postopki jedrovanja, poveĉana 
ţivljenjska doba krone, laţja pridobitev jedra, zmanjšanje verjetnosti zarušitve vrtine ter 
moţnost uporabe vrtalnega drogovja kot zaĉasne cevitve v naslednjih fazah operacije. 
Pomanjkljivost sistema predstavljata predvsem višja cena sistema (v primerjavi s 
konvencionalnim sistemom) ter zahtevnejša uporaba, ki zahteva dodatno izobraţevanje 
operaterja. Glavni sestavni deli sistema »wireline« so: 
 vrtalna garnitura, 
 jedrnik za zvezno vrtanje »wireline«, 
 vrtalno drogovje »wireline«, 
 izvleĉno-spustni sistem, 
 vrtalna krona, 
 drţalo krone. 
Sistem »wireline« zahteva namestitev ĉrpalke za izplaĉni medij ter vitla »wireline« na 
konvencionalni vrtalni garnituri. Ĉrpalka mora zagotavljati konstanten pretok izplake ob 
izvajanju vrtalnih del, vitel pa izvleĉno-spustni sistem, tega odlikuje veĉja hitrost dvigovanja 
in manjša moĉ kot pri delovnem vitlu.  
Velikosti jedrnikov, vrtalnih kron, vrtalnega drogovja in drţala krone sistema »wireline« so 
okarakterizirani z oznakami AQ, BQ, NQ, HQ, PQ in SQ. Jedrnik za zvezno vrtanje deluje na 
enak naĉin kot navadni dvostenski jedrnik. Razlikuje se v naĉinu vpetja notranje cevitve 
jedrnika v zunanjo cevitev jedrnika. Zaklepanje in odklepanje jedrnika omogoĉa hiter izvlek 




Izbira ustrezne krone je kljuĉnega pomen za uspešno delovanje sistema »wireline« v razliĉnih 
hribinskih pogojih. Na grobo se krone loĉijo na diamantne in widia (karbidne). Pri zveznem 
naĉinu vrtanja/jedrovanja so najveĉkrat v uporabi diamantne krone. Krone se razlikujejo in jih 
tudi loĉimo glede na uporabo oziroma vrsto vrtanega materiala. Za izredno mehke materiale 
se uporabljajo widia krone, pri mehkih, trdih in zelo trdih materialih pa diamantne krone. 
Glede na rezalne kamne se krone loĉijo na: 
 površinsko vloţene diamantne, 
 impregnirane diamantne, 
 PCD, 
 widia (karbidne). 
Ob ustrezni izbiri vrtalne krone je pomembno doloĉiti oziroma spremljati parametre vrtanja. 
Zaradi velikih sprememb v vrsti hribine, njene kvalitete in raznolikosti, je nemogoĉe doloĉiti 
parametre vrtanja, ki bi zagotavljali optimalno uspešnost v vseh hribinah. Hribine in zemljine 
so komplekse in neheterogene snovi, ki se lahko spreminjajo ob vsakem vrtanju. 
Za optimalno napredovanje v masiv je potrebno spremljati naslednje tri glavne parametre: 
 rotacijsko hitrost, 
 pritisk/obremenitev na vrtalno krono, 
 karakteristike izplaĉnega medija (pretok, pritisk, volumen in kvaliteto izplaĉnega 
medija). 
Rotacija vrtalne krone je odvisna od njene obremenitve. Veĉje hitrosti rotacije so primerne za 
tršo formacijo. V mehkejših formacijah je ustreznejša manjša hitrost rotacije, ker z 
mehanizmom struţenja pride do odlamljanja veĉjih kosov navrtanine. Pravilna obremenitev 
vrtalne krone je enako pomembna kot izbira rotacijske hitrosti. Izkušnje so pokazale, da 
poveĉanje obremenitve na vrtalno krono s konstantno hitrostjo izboljša napredek penetracije. 
Izplaĉni medij ima kot vrtalni parameter enako pomembno nalogo kot rotacijska hitrost in 
obremenitev na krono. Glavna naloga izplaĉnega medija je, da kroţi skozi vrtalno drogovje, 
hladi in izpira vrtalno krono ter ob izhodu ob vrtalnem drogovju iznaša navrtanino iz vrtine na 
površino. Pri zvezni metodi vrtanja lahko uporabljamo vse vrste izplaĉnih medijev. Te so: 
 voda (najcenejši izplaĉni medij, najmanjši vpliv na okolje), 
 izplaĉni medij na osnovi bentonita, 
 izplaĉni medij na osnovi polimera, 




V poglavju Spremljava parametrov vrtanja je predstavljena spremljava vrtanja pri projektu 
ĈHE Kozjak, v sklopu katerega je bila izvedena vrtina RVKT-1/13. Na odseku vrtine med 
globino 630 m in 660 m sem primerjal podatke, pridobljene pri spremljavi parametrov vrtanja 
in karotaţnih meritvah na isti globini. 
Pri raziskovalnem vrtanju je cilj pridobitev jedra, prenos na površje, doloĉanje sestave 
hribine/zemljine ter izvajanje raziskovalnih meritev v vrtini. Z meritvami doloĉimo razliĉne 
parametre, kot so vodoprepustnost raziskovanega obmoĉja in materiala, ter mehanske 
lastnosti, kot so elastiĉnostnii in trdnosti parametri zemljin ali hribin. Opisana sta postopka 
izvedbe presiometriĉnih meritev in meritve prepustnosti hribin z vodo pod pritiskom (VDP) v 
vrtini.  Predstavljen je tudi sistem za doloĉanje orientacije jedra med vrtanjem s sistemom 
»wireline«. Skupaj z ostalimi meritvami ta sistem omogoĉa natanĉne meritve struktur v jedru 
oziroma hribini, kar je kljuĉnega pomena pri doloĉanju teles rud, mineralizacije, lomov in 
obmoĉij prelomov. 
Projekt, predstavljen v praktiĉnem primeru magistrske naloge, obravnava izvedbo globoke 
vrtine VSG-803-V3p, ki je bila izvedena v okviru faze raziskav za PGD 3. razvojne osi - 
sever na odseku Velenje - Slovenj Gradec. Vrtina je bila izvedena s sistemom »wireline« z 
vrtalno garnituro Fraste Multidrill XL. Praktiĉni del zajema opis in karakteristike vrtalne 
garniture, uporabljene opreme »wireline«, potek vrtanja, izvedbo geološko-geomehanskih 
meritev ter geološki popis. Za potrebo hidrogeološkega monitoringa je bila vrtina opremljena 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
ID notranji premer krone 
OD zunanji premer krone 
GFDT striţni modul, doloĉen s podajnim dilatometrom za posamezne izbrane odseke  
na obremenilno – razbremenilni krivulji 
EFDT modul elastiĉnosti ali deformabilnosti, doloĉen s podajnim dilatometrom za 
posamezne izbrane odseke na obremenilno – razbremenilni krivulji  
p sprememba pritiska na izbranem odseku 
ds nominalni premer vrtine (paker naleţe na ostenje vrtine) 
d sprememba premera na izbranem odseku 
  Poissonov koliĉnik 
EM presiometriĉni Menardov modul elastiĉnosti 
Vc volumen centralne celice po kalibraciji presiometriĉne sonde 
Vt volumen centralne celice, vkljuĉno s kovinsko prerezano zašĉitno cevjo 
presiometriĉne sonde 
V1, V2 korigiran volumen, upoštevan za izraĉun Menardovega modula 
p1, p2 korigiran tlak, upoštevan za izraĉun Menardovega modula 
Py  deformacije 
ps kontaktni tlak 
OBI/ABI  optiĉno in akustiĉno skeniranje 
ROP hitrost penetracije 
3. RO 3. razvojna os 
PGD projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja 
IDP idejni projekt 
°C stopinja Celzija 
S/cm enota za elektriĉno prevodnost 
pH merilo za koncentracijo oksonijevih ionov 
mg/l enota za prosti kisik 
NTU motnost 
mV oksidacijsko redukcijski potencial  
HG preiskave   hidrogeološke preiskave 









Metoda zveznega jedrovanja »wireline« je najbolj uveljavljena metoda jedrovanja pri 
globokih vrtinah. Omogoĉa nam hitrejše manevre odvzema in praznjenja jedra ter vnoviĉnega 
priĉetka jedrovanja. Kot je mogoĉe sklepati iz mednarodnega imena »wireline«, se pri 
manevru izvleka jedra uporabi jeklenica – vitel s posebnim orodjem (overshot).  
V teoretiĉnemu delu magistrskega dela bom predstavil razvoj opreme za zvezno jedrovanje, jo 
opisal, predstavil tipe krone za razliĉne hribinske pogoje, obdelal parametre vrtanja za 
optimalne napredke in kakovost jedra ter opisal uporabo razliĉnih izplaĉnih medijev pri 
vrtanju. Predstavil bom dodatne moţnosti spremljave parametrov vrtanja in opisal raziskave, 
ki se lahko izvajajo med to metodo vrtanja. V zadnjem ĉasu so razvili tudi opremo, ki nam 
omogoĉa doloĉati orientacijo jedra med vrtanjem, kar bom predstavil v posebnem poglavju. 
V praktiĉnemu delu bom prikazal praktiĉen primer uporabe metode zveznega jedrovanja na 
projektu 3. os sever, odsek Velenje – Slovenj Gradec.  
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2. METODA ZVEZNEGA JEDROVANJA »WIRELINE« 
 
Metoda zveznega vrtanja se je po letu 1940 zaĉela uporabljati v naftni industriji. Metodo, kot 
jo poznamo danes, je po sedemletnem razvojnem programu patentiralo leta 1953 podjetje 
Longyear. Zvezna metoda jedrovanja, je bila razvita predvsem zaradi ĉasovnih izgub pri 
konvencionalnih vrtalnih metodah jedrovanja. Zaradi tehnologije vrtanja nam omogoĉa hiter 
napredek vrtanja in laţje upravljanje. Zaradi teh lastnosti je zvezna metoda najbolj 
uveljavljena metoda vrtanja/jedrovanja globokih vrtin. 
V primerjavi s konvencionalno metodo vrtanja, pri kateri je za vsak postopek pridobitve jedra 
potrebno jedrnik in vrtalno drogovje izvleĉi iz vrtine in ga ponovno vstaviti po izpraznitvi 
jedra, je pri zveznem jedrovanju potrebno s sistemom »overshot« skozi vrtalno drogovje 
veĉjega premera izvleĉi s pomoĉjo jeklenice (notranji del) samo jedrnik,. Nato tega 
izpraznimo in ustrezno shranimo jedro. Nato jedrnik spustimo nazaj na dno vrtine, ne da bi 
izvlekli vrtalno drogovje, katerega izvleĉemo na površino samo, ko je potrebno zamenjati 
krono. Vrtalno drogovje je zasnovano tako, da dopušĉa sistemu »wireline« potovanje jedrnika 
skozi drogovje, kar pomeni, da je veĉjega premera kot konvencionalno vrtalno drogovje. Za 
zvezno vrtanje »wireline« se uporablja standard DCDMA - Diamond Core Drill Manufactures 
Standard (Heinz, 1994, Šporin in Vukelić, 2007). 
 
Slika 1: Zvezno vrtanje podjetja Irgo (vir: lasten) 
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S sistemom »wireline« moĉno zmanjšamo ĉas napredovanja vrtanja in obremenitev  
operaterjev. Sistem zveznega vrtanja se uporablja v razliĉnih hribinskih pogojih z uporabo 
razliĉnih kron in parametrov vrtanja, ki jih bom v nadaljevanju podrobneje opisal. 
 
Slika 2: Spuščanje in izvlek jedrnika (vir:https://www.halliburton.com) 
 
2.1. Razvoj opreme 
V zadnjih letih je zvezno vrtanje vse bolj uporabljena metoda vrtanja. Vrtanje je s posebej 
zasnovanim drogovjem »wireline« hitrejše in globlje. Velik napredek vrtanja je bil narejen na 
globinah 2000 metrov in globlje, in sicer do 1000 metrov na mesec. Trenutni rekord je bil 
doseţen v Juţni Afriki, kjer so dosegli napredek vrtanja 1700 metrov v mesecu s 24-urnim 
delovnikom (Heinz, 1994).  
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Glavne prednosti zveznega sistema: 
 zmanjšanje ĉasa za upravljanje z vrtalnim drogovjem, 
 poveĉanje ţivljenjske dobe krone, 
 laţja in boljša pridobitev jedra, 
 zmanjšanje verjetnosti zrušitve vrtine, 
 vrtalno drogovje se lahko uporabi kot zaĉasna cevitev v naslednjih fazah. 
 
Zvezni sistem »wireline« se lahko uporablja za izvajanje »in hole« preiskav. 
 
Glavne pomanjkljivosti zveznega sistema: 
 cena (zvezni sistem je draţji od konvencionalnega sistema vrtanja), 





Osnovni sistem opreme se ne razlikuje dosti od opreme za konvencionalni sistem vrtanja. 
Vrtalna garnitura ter ĉrpalka za izplaĉni medij sta enaki, razlika je samo v izvleĉno-spustnem 
sistemu, ki je pritrjen na stolp vrtalne garniture in preko jeklene vrvi in vitla spušĉa in izvlaĉi 
jedrnik. 
Sistem »wireline« je sestavljen iz: 
 vrtalne krone (natanĉneje opisano v poglavju 3), 
 drţala krone,  
 jedrnika za zvezno vrtanje »wireline«, 
 vrtalnega drogovja »wireline«, 
 izvleĉno-spustnega sistema, 
 vrtalne garniture. 
 
2.2.1. Jedrnik za zvezno vrtanje »wireline« 
Jedrnik za zvezno vrtanje deluje na enak naĉin kot navadni dvostenski jedrnik. Dolţine 
jedrnikov nihajo vse od 0,5 m do 3,0 m (v uporabi so tudi daljši - 6 m). Razlikujejo se v 
naĉinu vpetja v zunanjo cevitev jedrnika. 
Dizajn notranje cevitve jedrnika je kljuĉen pri postopku zveznega naĉina jedrovanja. 
Zaklepanje in odklepanje jedrnika nam omogoĉa, da jedrnik z jedrom hitro izvleĉemo na 
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površino in jedro ustrezno shranimo. Po izpraznitvi jedrnik oĉistimo in namaţemo, nato ga 
spustimo nazaj na dno vrtine, kjer se zaklene v zunanjo cevitev jedrnika. Da bi delo potekalo 
hitreje, se izvajalci vrtin velikokrat odloĉijo za uporabo dveh notranjih cevitev jedrnika, saj 
jim to omogoĉa hitrejše postopke. Po izvleku polnega jedrnika na površino se takoj vstavi 
prazen jedrnik, s katerim se nadaljuje vrtanje. Poln jedrnik se med vrtanjem izprazni, oĉisti in 
namaţe. Tako je pripravljen za naslednje vrtanje. Spušĉanje notranje jedrne cevi poteka s 
sistemom »overshot«, ki nam omogoĉa kontrolirano spušĉanje z vitlom in jeklenico. Ko 
jedrnik spustimo v zunanji del jedrnika, se ta avtomatsko zaklene. Sistem overshot nato lahko 
izvleĉemo. Uporabljamo ga, ko je vrtina suha. Ĉe je v vrtini voda/izplaka, lahko jedrnik 
spustimo brez vpetja, ker ga tekoĉina upoĉasni (pretakanje tekoĉine med ostenjem jedrnika in 
vrtalnega drogovja). Jedrnik se avtomatsko zaklene na dnu vrtine. Proizvajalci predpišejo 
minimalno koliĉino vode/izplake v vrtini za varno spustitev jedrnika. Ĉe je fluida manj, kot je 
predpisano, uporabimo sistem »overshot«. Zgoraj našteti naĉini spušĉanja jedrnika se 
uporabljajo v vertikalnih vrtinah. V horizontalnih in poševnih vrtinah uporabljamo posebej 
zasnovane sisteme »overshot« ter notranje dele jedrnika. V teh primerih je komprimirana 
voda uporabljena za potisk jedrnika ali »overshot« sistema, ki se uporablja pri izvlaĉenju 
jedrnika in jedra (Heinz, 1994 in ADITC, 2015). 
 
Preglednica 1: Preglednica jedrnikov sistema »wireline« 
Dimenzija Premer vrtine (mm) Premer jedra (mm) 
AQ 48 27 
AQ2 48 30,5 
BQ 59,9 36,4 
BQ2 59,9 40,7 
BQ-3 59,9 33,5 
NQ 75,7 47,6 
NQ2 75,7 50,6 
NQ-3 75,7 45,1 
HQ 96 63,5 
HQ2 96 61,1 
PQ 122,1 85 
PQ3 122,1 85 
SQ 146 102 
(vir: ADITC, 2015) 
 
Velikosti jedrnika (serijo) oznaĉimo s kraticami AQ, BQ, NQ, HQ, PQ in SQ, ki oznaĉujejo 
velikost jedrnika. Številka za oznako oznaĉuje, da je jedrnik enostenski, dvostenski ali 
trostenski. V preglednici 1 so prikazane dimenzije jedrnikov »wireline«.  
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Tehnološki napredek pri zelo teţkih pogojih vrtanja je trostenski jedrnik, katerega oznaĉimo s 
številko 3 v imenu. (NQ-3_Longyear, NO-3_JKS Boyles). Notranjo cevitev je moţno 
razcepiti za laţje manevriranje z jedrom. 
Tehnološki napredek je doţivel tudi sistem za suho spušĉanje jedrnika. »Knuckle Head«, ki 
dopušĉa nagibanje glave za 90 stopinj v vse smeri, nam omogoĉa hitrejši in laţji izvlek 
jedrnika. Razvit je tudi boljši in vzdrţljivostni sitem CHD (Heinz, 1994). 
 
Slika 3: Shematski prikaz sestave jedrnika za zvezno vrtanje (vir: Epiroc, 2018) 
 
Magistrsko delo              Uporaba metode zveznega jedrovanja v razliĉnih hribinskih pogojih           Niko Goleš                                                      
7 
 
2.2.2. Vrtalno drogovje 
Ţe na pogled je opaziti, da je vrtalno drogovje zveznega sistema vrtanja »wireline« veĉjega 
premera kot drogovje pri konvencionalni metodi. Debelina sten drogovja je tanjša, zunanja in 
notranja stran pa brez »šivov«, zarez. Te so popolnoma poravnane na stiĉišĉih, kar prepreĉi 
zatikanje ob spušĉanju in dvigovanju jedrnika.  Navoji drogovja so bolj fini in imajo manjšo 
toleranco. Drogovje za globlje vrtanje v teţjih pogojih ima debelejše ostenje ter veĉje in 
moĉnejše navoje. Veliko pozornosti je potrebno nameniti tudi vzdrţevanju vrtalnega 
drogovja. Pri zvezni metodi celo veĉ kot pri konvencionalni metodi, ker je drogovje bolj 
obĉutljivo na poškodbe zaradi tanjših ostenj, in seveda zaradi višje cene. Navoje je potrebno 
pregledati pred vsako uporabo in ustrezno skrbeti zanje. (Heinz, 1994) 
 
Preglednica 2: Preglednica vrtalnega drogovja in zaščitnih cevi 
Osnovni vrtalno drogovje 
Dimenzija AQ BQ NQ HQ PQ SQ 
Zunanji premer 
(mm) 
44,5 55,6 69,9 88,9 114,3 139,7 
Notranji premer 
(mm) 
34,9 46 60,3 77,8 103,2 125,4 
Teţa 
(kg/m) 
4,7 6 7,8 11,5 17,4 24,3 
Zašĉitne cevi 
Serija AW BW NW HW PW SW 
Zunanji premer 
(mm) 
57,1 73 88,9 114,3 139,7 168,3 
Notranji premer 
(mm) 
48,4 60,3 76,2 101,6 127 152,4 
Teţa 
(kg/m) 




Slika 4: Vrtalno drogovje zvezne metode (vir: lasten) 
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2.2.3. Izvlečno-spustni sistem 
Kot smo ţe omenili, za izvlek in spušĉanje jedrnika uporabljamo izvleĉno-spustni sistem. Za 
dvigovanje jedrnika iz vrtine in spušĉanje v vrtino uporabljamo vitel, ki je pritrjen na stolpu 
vrtalne garniture in ga obiĉajno preko hidravliĉne ĉrpalke poganja dizelski agregat. Na 
jeklenici je namešĉen sistem »overshot«, na jedrniku pa sistem »spearhead«. Na sliki 5 je 
prikazan mehanizem zaklepa med »overshotom« in »spearhedom«.  
Ko je jedrnik poln, ga s sistemom »overshot« zapnemo in izvleĉemo na površje. Spušĉanje 
deluje na principu gravitacije. Ko jedrnik prispe na dno vrtine, s pomoĉjo sistema »locking 
sleev« odklenemo »overshot« in »spearhead« ter jeklenico izvleĉemo na površje. Na sliki 6 je 
prikazan »locking sleeve« sistem. (Boart Longyear, 2012) 
 
Slika 5: Zaklepni sistem »overshot, spearhead« (vir: Boart Longyear, 2012) 
 
Slika 6: »Locking sleeve« (vir: lasten) 
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Slika 7 prikazuje celotno shematsko sestavo izvleĉno-spustnega sistema »overshot«, ki se  
uporablja pri zveznem naĉinu vrtanja (Epiroc, 2018). 
 
 
Slika 7: Shematski prikaz sestave »overshot« sistema (vir: Epiroc, 2018) 
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2.2.4. Vrtalna garnitura za zvezno vrtanje 
Osnovna naloga vrtalne garniture je rotacija in potisk vrtalnega drogovja in vrtalne krone v 
hribino/zemljino. Danes je na trţišĉu veliko proizvajalcev vrtalnih garnitur za konvencionalno 
metodo vrtanja. Vrtalne garniture v razliĉnih konfiguracijah so zelo podobno sestavljene in 
vkljuĉujejo glavne komponente. 
Pogonski agregat je danes dizelski ali elektriĉni, odvisno v kakšni aplikaciji je vrtalna 
garnitura uporabljena. Pogonski agregat je povezan z menjalnikom, ki mehansko prenaša silo 
na ţeljeni del vrtalne garniture ali pa poganja hidravliĉno ĉrpalko. Ĉrpalka nam zagotavlja 
potreben pritisk hidravliĉnega olja za upravljanje vrtalne garniture preko hidromotorjev, 
namešĉenih na garnituri (pogon za premikanje, pogon za obraĉanje, dvigovanje in spušĉanje 
vrtalne glave, pogon za ĉrpalko izplaĉnega medija ter pogon za vitel). Vrtalno garnituro 
sestavljajo še vrtalni stolp, vrtalna glava, hidravliĉne klešĉe, komandna plošĉa ter delovni 
vitel. Danes se v najveĉji meri uporabljajo vrtalne garniture, namešĉene na tovornih vozilih, 
in samohodne na gosenicah. Za potrebe zveznega vrtanja sta na konvencionalni vrtalni 
garnituri namešĉena ĉrpalka izplaĉnega medija in vitel za zvezni naĉin vrtanja, ki nam 
omogoĉa spušĉanje in dvigovanje jedrnika pri vrtanju (ADITC, 2015). 
Na sliki 8 vidimo vrtalno garnituro podjetja IRGO Consulting d.o.o., ki izvaja vrtanje po 
sistemu zvezne metode »wireline«. 
 
 
Slika 8: Vrtalna garnitura za zvezno vrtanje »wireline« (vir: lasten) 
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Vitli za zvezno vrtanje »wireline« so razliĉni. Odlikuje jih veĉja hitrost dvigovanja in manjša 
moĉ kot pri delovnem vitlu. V povpreĉju imajo hitrost dviga okoli 100 m/minuto ter premer 
jeklenice cca 7 mm, odvisno od globine vrtanja in teţe vrtalnega pribora. Moĉ vleka vitla (za 
sistem do cca 200 m globine) znaša 1000 kg ter z globinami narašĉa. Izplaĉna ĉrpalka mora 
zagotavljati zahtevani konstantni pretok ob izvajanju vrtalnih del. Veĉ o izplaĉnem mediju 
sem opisal v poglavju 4.  
Na sliki 9 vidimo stolp, na katerem sta namešĉena vitel za zvezno vrtanje (spodaj) ter delovni 
vitel (zgoraj). Delovni vitel je za razliko od vitla »wireline« poĉasnejši in moĉnejši, hitrost 
dviga je 30 m/minuto, moĉ vitla pa znaša 3000 kg.  
 
 
Slika 9: Delovni vitel ter vitel za zvezno vrtanje (vir: lasten) 
 
Slika 10: Izplačna črpalka FMC (vir: lasten) 
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Slika 10 prikazuje izplaĉno ĉrpalko na vrtalni garnituri Fraste XL podjetja IRGO Consulting 
d.o.o.  Karakteristike ĉrpalke so: najveĉji pretok 160 l/min ter najveĉji pritisk 48 barov. 
Ĉrpalka lahko deluje na ĉisto in umazano vodo, ali na bentonitno oz. polimerno izplako. Za 
nemoteno in varno obratovanje vrtalne garniture je potrebno zagotoviti redne servise vseh 
obrabnih delov. Lokacija postavitve vrtalne garniture mora biti ustrezno zašĉitena in 
oznaĉena. Pred postavitvijo vrtalne garniture na lokacijo je potrebno izdelati plato, s ĉimer 
zagotovimo stabilnost vrtalne garniture, ter prostor za nemoteno delo njenih operaterjev ter 
izvajalcev geotehniĉnih meritev. Ob vrtalni garnituri je na platoju še izplaĉni bazen, ţelezne 
stolice za drogovje, nabor vrtalnega drogovja in orodja. Vodo na lokacije, kjer nimamo vira  
ali je ta vir oddaljen veĉ 100 m, pripeljemo s cisterno ali pa jo ĉrpamo s pomoĉjo 
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3. IZBIRA KRONE GLEDE NA HRIBINSKE POGOJE 
 
Izbira ustrezne krone je kljuĉnega pomen za uspešno delovanje sistema »wireline«. Po vrstah 
jih loĉimo na diamantne ter widia (karbidne) krone. Kot je ţe omenjeno, pri sistemu 
»wireline« vrtalnega drogovja ne izvlaĉimo ob vsakem manevru jedrovanja. Zato je 
pomembno, da je krona kakovostna in ustrezna za material, v katerem izvajamo vrtanje.  
Glavna naloga krone je rezanje hribine ali zemljine. Hitrost rotacije krone je kljuĉnega 
pomena za njeno ţivljenjsko dobo. Optimalna hitrost rotacije je tista, ki povzroĉa minimalne 
vibracije in hkrati omogoĉa dobro rezanje in napredovanje brez potrebe po visokem pritisku 
izplaĉnega medija za ĉišĉenje vrtine. Dober operater lahko po nekaj metrih vrtanja ugotovi 
optimalno hitrost rotacije, pritisk na krono ter ustrezen pritisk medija. 
Ko so pribliţni optimalni parametri znani in doloĉeni, je potrebno narediti zapis v vrtalni 
dnevnik, ki ga kasneje primerjamo s popravki parametrov drugega in tretjega manevra. S temi 
informacijami lahko uspešno doloĉimo optimalne parametre vrtanja. Ob moţnih spremembah 
je potrebno biti pazljiv in pregledati jedro, pridobljeno iz vrtine. Poveĉanje pritiska na krono 
nam pove, da se krona obrablja ter da se diamantna površina krone gladi. To je pokazatelj, da 
bo kmalu ĉas za zamenjavo krone. Ob vsakem izvleku drogovja iz vrtine mora vrtalec 
preveriti stanje krone. Pomembna je tudi informacija obrabe premera krone in zunanjega 
premera diamantnega drţala krone »reaming shell«, ki ima namen šĉititi krono in jedrno cev. 
Ko je obraba na zunanjem in notranjem premeru krone ali drţalu vidna, je potrebno zamenjati 




Slika 12: Diamantne krone proizvajalca Longyear (vir: Boart Longyear, 2012) 
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3.1. Tipi kron 
Pri zveznim naĉinu vrtanja/jedrovanja najveĉkrat uporabljamo diamantne krone. Krone se 
razlikujejo in jih tudi loĉimo glede na uporabo oziroma vrsto vrtanega materiala. Za izredno 
mehke materiale uporabljamo widia krone, pri mehkih, trdih in zelo trdih materialih pa 
diamantne krone. Glede na rezalne kamne loĉimo krone na (Heinz, 1994): 
 površinsko vloţene diamantne krone, 
 impregnirane diamantne krone, 
 PCD-krone, 
 widia (karbidne) krone. 
 
Rezalni del krone mora zagotavljati enakomerno rezanje hribine in ekonomiĉnost. Rezalni 
kamni (diamanti) morajo imeti zagotovljeno hlajenje in efektivno odnašanje rezanega 
materiala z izplaĉnim medijem. Poznamo veĉ vrst profilov kron: polokrogel, polraven, raven, 
okrogel in stopniĉast. Za sistem »wireline« se najveĉkrat uporablja raven in V-ring profil 
krone, ki se uporablja v trdih formacijah kamnin (Heinz, 1994 in ADITC, 2015).  
 
 
Slika 13: V-ring impregnirana vrtalna krona (vir: http://www.roschendrill.com) 
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Na sliki 14 lahko vidimo vrh vrtalne krone z impregniranimi diamanti, izplaĉne kanale in 
zatiĉe za uravnavanje zunanjega in notranjega premera. Za izplaĉni medij je na kroni od dva 
do dvanajst kanalov. Število je odvisno od formacije materiala, v katerega vrtamo. Mehke 
formacije zahtevajo veĉ vode pri vrtanju, zato je potrebno veĉjo število kanalov na kroni. Pri 
trdih formacijah je napredek poĉasnejši in frakcija navrtanine manjša, zato zadostuje manjše 
število kanalov. Da prepreĉimo poliranje kron in njihovo prehitro obrabo, moramo zagotoviti 
konstanten pretok izplaĉnega medija, saj navrtanina deluje kot abraziv in dodatno obrablja 
vrtalne kamne ter segreva vrtalno krono. Pri preveliki koliĉini izplaĉnega medija se pojavi 
problem izpiranja jedra, zato moramo optimalno izbrati koliĉino pretoka izplake (Heinz, 1994 
in ADITC, 2015).  
 
 
Slika 14: Prikaz matrice impregnirane diamantne krone Longyear (vir: Boart Longyear, 2012) 
 
Krone za zvezno vrtanje imajo v veĉini primerov od 4 do 10 kanalov. Ti kanali morajo biti 
dimenzionirani oziroma konstruirani za pravilni volumen in hitrost izplaĉnega medija, da ta 
zagotavlja iznašanje rezanega materiala, hkrati pa zagotavlja zadostno hlajenje krone in 
zašĉito rezalnih kamnov. Profile krone grobo delimo na debelostenske in tankostenske ter na 
ravne in zaobljene. Kot sem ţe omenil, se za zvezno metodo vrtanja najveĉkrat uporabljajo 
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Preglednica 3 prikazuje nabor velikosti kron za zvezno vrtanje.  
Preglednica 3: Nabor vrtalnih kron »wireline« 
Dimenzije ID (notranji premer) OD (zunanji premer) 
AQ 35,5 mm  48 mm  
BQ 36,4 mm  60 mm  
NQ 47,6 mm 75,7 mm  
NQTK (NQ2") 50,6 mm 75,7 mm  
NQ3 45 mm  75,7 mm  
HQ 63,5 mm  96 mm  
HQ3 61,1 mm  96 mm  
PQ 85 mm  122,6 mm  
PQ3 83 mm  122,6 mm  
CHD76 43,5 mm  75,3 mm  
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3.1.1. Rezanje krone 
Zaradi velikih sprememb v vrsti hribine, njene kvalitete in raznolikosti, je nemogoĉe doloĉiti 
parametre vrtanja, ki bi zagotavljali optimalno uspešnost v vseh hribinah. Hribine in zemljine 
so komplekse in neheterogene snovi, ki se lahko spreminjajo ob vsakem manevru vrtanja. 
Zato je pomembno, da poznamo karakteristike vrtalne krone in njeno delovanje, da lahko 
doloĉimo ustrezno krono in njene parametre ob vrtanju. Z obrabo krone lahko preverimo, ali 
je naša metoda uspešna ali ne (Heinz, 1994).  
 
3.1.1.1. Struženje 
V zelo mehkih formacijah zobje lahko penetrirajo v hribino in povzroĉijo lokalno 
premagovanje striţne trdnosti, kot je prikazano na sliki 16. Med obraĉanjem krone okoli osi in 
delujoĉo obremenitvijo nanjo zobje razijo površino dna vrtine podobno kot plug pri oranju 
njive. Osne obremenitve so višje kot striţne, tako da veĉino dela opravimo z osno 
obremenitvijo. V kolikor so zobje postavljeni v matrici tako, da ena brazda prekriva 
naslednjo, zob odriva nekaj drobcev prejšnjega zoba in je globina brazde enaka kot pri 
prejšnjem. V tem primeru krona napreduje v hribino. Zelo pomembno je izpiranje sorazmerno 
velikih delcev navrtanine (Šporin in Vukeliĉ, 2007). 
 
3.1.1.2. Sprostitev napetosti 
Do sprostitve napetosti pride, ko je tlaĉna trdnost hribine visoka in statiĉna obremenitev na 
zob prenizka za takojšno penetracijo. Lomljenje hribine povzroĉi sprostitev napetosti na 
tirnici potovanja rezalnega kamna. Pojavijo se mikrorazpoke velikosti od 0,05 mm do 0,10 
mm. Ob naslednjem prehodu rezalnega kamna je penetracija doseţena skozi mikrorazpoke 
(sprostitev napetosti hribinskega masiva). Rezalni kamen nikoli ne doseţe penetracije v 
hribino, ki ni bila ţe poškodovana. Sprostitev napetosti lahko vidimo na sliki 16 (Šporin in 
Vukelić, 2007, Heinz, 1994). 
 
3.1.1.3. Mletje, abrazija 
Mletje in abrazije se pojavita pri zelo trdih formacijah hribinskega masiva in pri zelo hitri 
rotaciji. Mehanizem je zelo podoben mehanizmu sprostitve napetosti, le da je globina razpok 
manjša. Ĉe pri mehanizmu niso povzroĉene razpoke (napetost na hribino je premajhna), pride 
do poliranje krone, penetracija v hribino pa ni doseţena (Heinz, 1994). 
 




Slika 16: Delovanje zob vrtalne krone v odvisnosti od obtežbe (vir: Šporin in Vukelić, 2007). 
 
3.2. Držalo krone »Reaming shell« 
Funkcija drţala krone: 
 nemotena uporaba nove krone, zagotavlja jo s širitvijo vrtine, 
 stabilizacija vrtalne krone in jedrnika, 
 razširitev vrtine za nemoteno potovanje izplaĉnega medija in navrtanine. 
 
Na zunanji površini drţala krone so impregnirani diamantni ali widia rezalni kamni. Rezalne 
površine na drţalu krone so v formaciji vertikalnih trakov ali obroĉev. Drţalo krone ima 
povpreĉno štirikrat daljšo ţivljenjsko dobo kot sama krona. Drţalo krone ne more biti za veĉ 
kot 0,127 mm manjše od premera krone. Ĉe je premer prevelik glede na premer krone, bo 
drţalo krone hitreje obrabljeno in bo delovalo prekomerno, kar lahko povzroĉi vibracije. Ĉe je 
drţalo krone premajhnega premera (obrabljeno), bo njeno delovanje neuĉinkovito (Heinz, 
1994 in ADITC, 2015). 
Preglednica 4: Nabor diamantnega držala krone »Reaming shell« 
Dimenzije Premer 
AQ 48 mm 
BQ 59,9 mm 
NQ 75,7 mm 
HQ 96 mm 
PQ 122,6 mm 
CHD76 75,7 mm 
CHD101 101,3 mm 
vir: https://www.explorationcoredrilling.com) 
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3.3. Parametri vrtanja 
Ob vrtanju spremljamo tri glavne parametre (Vukelić, 2005): 
 rotacijsko hitrost, 
 pritisk/obremenitev na vrtalno krono, 
 karakteristike izplaĉnega medija (pretok, pritisk, volumen in kvaliteto izplaĉnega 
medija). 
 
3.3.1. Rotacijska hitrost 
Rotacijska hitrost je izredno pomemben faktor vrtanja. Rotacija je odvisna od obremenitve 
vrtalne krone. Veĉje hitrosti rotacije so primerne za tršo formacijo. V mehkejših formacijah je 
ustreznejša manjša hitrost rotacije, saj s struţenjem odlomimo veĉje kose navrtanine.  
Rezultat prevelike hitrosti rotacije v mehkih formacijah je poškodovano jedro. Izkušnje so 
pokazale, da je optimalna hitrost rotacije od 2 m/s do 5 m/s in je tudi najprimernejša za 
impregnirane krone. Veĉji napredek lahko doseţemo s poveĉanjem hitrosti rotacije, ampak s 
tem zmanjšamo ţivljenjsko dobo vrtalne krone. Posledica prevelike hitrosti je, da je obraba 
matrice majhna, kar privede do tega, da se novi impregnirani diamanti ne odkrijejo, stari pa se 
obrabijo in spolirajo. Zato pravimo, da je krona spolirana, nima vidnih diamantov. Ĉe je 
rotacijska hitrost premajhna, abrazivnost med krono in hribino naraste, še posebej pri veliki 
obremenitvi na krono. Diamanti se iztrgajo iz matrice, še preden so obrabljeni, kar privede do 
uniĉenja krone. Hitrost OD krone lahko izraĉunamo po naslednji formuli (Heinz, 1994): 
 
Podani podatki = 950 obratov/minuto 
OD krone = 75,4 mm (7,54 cm) 
 
Rezalna hitrost krone = 
        
   
                         
 
Za površinsko vloţene krone je optimalna hitrost rotacije od 0,5 m/s do 3,5 m/s. Neprimerna 
rotacijska hitrost lahko povzroĉi tudi resonanĉne vibracije vrtalnega drogovja, ki lahko 
povzroĉijo poškodbe. Omejitev rotacijske hitrosti lahko povzroĉi prekomerno obremenitev na 
vrtalno krono. Zato je konĉno rotacijo in periferno hitrost krone potrebno doloĉiti na lokaciji 
vrtanja, saj lahko hitrejša ali poĉasnejša rotacija poda boljše rezultate penetracije v masiv.  
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Na sliki 17 je prikazana periferna hitrost rezanja krone glede na vrsto krone, obrate in  
standardne dimenzije (Šporin in Vukelić, 2007).  
 
Slika 17: Graf za določanje hitrost rezanja (vir: Šporin in Vukelić, 2007) 
 
Optimalna rezalna hitrost OD krone ne pomeni hkrati optimalne hitrosti ID krone, saj je 
obodna hitrost notranjosti krone manjša od zunanje hitrosti. Pri tehniki jedrovanja te hitrosti 
niso tako razliĉne. Shema ID in OD krone je prikazana na sliki 15. V preglednici 5 je 
prikazana razlika obodne hitrosti notranjega (ID) in zunanjega dela (OD) matrice krone 
(Heinz, 1994).  









AQ 47,63 26,97 76,6 
BQ 59,56 36,4 63,6 
CHD 76 75,7 43,5 74,0 
HQ 95,58 63,5 50,5 
PQ 122,05 84,96 43,7 
(vir: Heinz,,1994) 
Zaradi takšne razlike v obodni hitrosti je optimalna hitrost doloĉena samo za del diamantov v 
matrici, ostali se lahko vrtijo prehitro ali prepoĉasi.  
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3.3.2. Pritisk/obremenitev na vrtalno krono 
Pravilna obremenitev vrtalne krone je enako pomembna kot izbira rotacijske hitrosti. Izkušnje 
so pokazale, da poveĉanje obremenitve na vrtalno krono s konstantno hitrostjo izboljša 
napredek penetracije. Obremenitev je odvisna tudi od vrste vrtalne krone. Pri površinsko 
vloţenih kronah je mogoĉe izraĉunati obremenitev, ĉe pomnoţimo število rezalnih kamnov z 
dovoljeno obremenitvijo rezalnega kamna. Sama dovoljena obremenitev je odvisna od 
kvalitete rezalnega kamna (diamanta). Ti pa so zelo razliĉni. Najkvalitetnejši diamanti razreda 
AAA lahko prenesejo statiĉni pritisk do 100 N, medtem ko slabše kvalitete diamantov 
prenesejo maksimalno 20 N. Zato je obiĉajno za izraĉune uporabljena vrednost 50 N.  
Kontaktna površina rezalnega kamna mora prenesti napetost, veĉjo od maksimalne napetosti 
rezane kamnine. V preglednici 6 je prikazana maksimalna obremenitev za površinsko vloţene 
krone glede na njihove dimenzije in kvaliteto diamantov (Heinz, 1994 in ADITC, 2015). 
 
Preglednica 6: Maksimalna obremenitev krone glede na kvaliteto diamantov ter njeno dimenzijo 
Površinsko vloţene krone 






AQ 57,8 79,4 
BQ 105,8 146 
NQ 162,7 224,5 
(vir: Heinz, 1994) 
 
Pri impregniranih diamantnih kronah proizvajalci priporoĉajo najveĉje dovoljene obremenitve 
med 15 in 25 N/mm
2
. Dovoljena napetost na krono znaša 153 kg/cm
2
.  
V preglednici 7 lahko vidimo maksimalne obremenitve za posamezno impregnirano 
diamantno krono glede na njeno dimenzijo.  
 
Preglednica 7: Maksimalna obremenitev impregnirane diamantne krone glede na njeno dimenzijo 









(vir: Heinz, 1994) 
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Najveĉji izkoristek vrtalne krone doseţemo tedaj, ko je na vrtalni kroni doseţena maksimalna 
dopustna obremenitev, v tem trenutku doseţemo najveĉjo penetracijo, ne da bi poškodovali 
krono. Normalna obremenitev krone je 2/3 maksimalne dopustne obremenitve. Ĉe preseţemo 
maksimalno dopustno obremenitev na krono, lahko poškodujemo krono oziroma vrtalne 
kamne (diamante), zamašimo vrtalno drogovje ter uniĉimo in destabiliziramo mehkejšo 
hribino ali zemljino.  
V preglednici 8 so podane tlaĉne trdnosti razliĉnih kamnin in potreben pritisk na rezalne 
kamne, da povzroĉimo rezanje doloĉenega materiala (Heinz, 1994 in ADITC, 2015).  
 








 na rezalni kamen  
N/kamen 
Granit 7 do 30 20 10 do 50 
Dolomit 15 do 30 22 20 do 70 
Bazalt 10 do 40  25 15 do 55 
Diabaz 15 do 30 25 15 do 55 
Pešĉenjak 5 do 30 17 5 do 45 
Skrilavec 5 do10 7 5 do 15 
Apnenec 0,5 do 35 10 1 do 50 
Opeka 1,5 do 3 2 2 do 4 
Beton 2 do 6 4 3 do 10 
(vir: Heinz, 1994) 
 
3.4. Stopnja penetracije 
Ena od informacij, ki nas najbolj zanima, je hitrost napredka oziroma stopnja penetracije ter 
predpostavka, da ni okvar na orodju. Pa tudi cena samega uporabljenega orodja. Kot smo ţe 
omenili, je vrtalni proces v veliki meri odvisen od operaterja, ki mora najti optimalno hitrost 
rotacije, optimalni pritisk na krono ter optimalni izplaĉni medij za hlajenje krone in iznos 
navrtanine na površje. To operater izvede na lokaciji vrtanja. Informativni izraĉun stopnje 
penetracije (ang. ROP - rate of penetration, v nadaljevanju ROP) ni toĉen in sluţi kot 
pribliţen podatek v doloĉenih pogojih. (Heinz, 1994). 
 
  ROP 
     
      
                                   
S - število nastavljenih rezalnih kamnov na srednjem premeru krone 
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Glede na izkušnje vemo, da je globina penetracije na rezalni kamen/cikel maksimalno 0,008 
mm. Slika 19 prikazuje, da je stopnja penetracije (penetration rate) proporcionalna glede na 
hitrost rotacije (rotation speed) in pritisk na krono (obremenitev), za krono premera 92mm. 
 
 
Slika 18: Graf stopnje penetracije glede na rotacijo in obremenitev krone (vir: Heinz, 1994) 
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4. IZPLAČNI MEDIJ 
 
Kot vrtalni parameter ima izplaĉni medij enako pomembno nalogo kot rotacijska hitrost in 
obremenitev krone. Glavna nalogo izplaĉnega medija je, da kroţi skozi vrtalno drogovje, 
hladi in izpira vrtalno krono ter ob izhodu ob vrtalnem drogovju iznaša navrtanino iz vrtine na 
površino.  
Zato je zelo pomembno doloĉiti ustrezno viskoznost oziroma gostoto izplaĉnega medija. 
Izplaĉni medij potuje skozi drogovje wireline, mimo notranje cevitve jedrnika na vrtalno 
krono, skozi izplaĉne kanale na ĉelo vrtalne krone, kjer hladi in iznaša navrtanino ob ostenju 
vrtine in zunanjem ostenju vrtalnega drogovja »wireline« na površje. Pri zvezni metodi 
vrtanja lahko uporabljamo vse vrste izplaĉnih medijev. Te so (Driscoll, 1986): 
 voda (najcenejši izplaĉni medij, najmanjši vpliv na okolje), 
 izplaĉni medij na osnovi bentonita, 
 izplaĉni medij na osnovi polimera, 
 izplaĉni medij na osnovi bentonita in polimera. 
 
 
Slika 19: Shematski prikaz cirkulacije izplačnega medija mimo notranje cevitve jedrnika skozi vrtalno krono 
(vir:https://www.halliburton.com) 
 
Izplaĉni medij ĉrpamo z izplaĉno ĉrpalko. Ta je najveĉkrat namešĉena na vrtalni garnituri in 
potiska izplaĉni mediji skozi vrtalno glavo v vrtalno drogovje. Ko izplaĉni medij pride na 
površino iz vrtine, s seboj prinese drobne delce navrtanine. Te se usedejo v konsolidacijske - 
usedalne bazene, kjer se izplaĉni medij pretaka vsaj skozi dva bazena. V niţjem bazenu je 
Magistrsko delo              Uporaba metode zveznega jedrovanja v razliĉnih hribinskih pogojih           Niko Goleš                                                      
25 
 
izplaĉni medij, ki vsebuje manj primešane navrtanine. Izplaĉni medij niţjega bazena ponovno 
ĉrpamo v vrtino. Tako je krog sklenjen. Shema kroţenja izplaĉnega medija je prikazana na 
sliki 20 (izplaĉni medij kroţi in se ne izgublja v vrtini) (Vukelić, 2005). 
 
 
Slika 20: Kroženje izplačnega medija (Vir: Vukelić, 2005) 
 
V primeru, ko izvajamo vrtanje za izvedbo opazovalnega vodnjaka - piezometer, kjer 
spremljamo nivo podtalne vode, ne smemo uporabljati bentonitne izplake. Ta ustvari 
bentonitni kolaĉ na ostenju vrtine in prepreĉi naravni dotok podzemne vode. Bentonitni kolaĉ 
je izredno teţko oĉistiti z aktivacijo oziroma ĉišĉenjem vrtine. Izplaĉni medij ima poleg 
naloge hlajenja in ĉišĉenja vrtine še nalogo prepreĉevanja rušenja ostenja vrtine, ĉe se ob 
vrtanju ne izgublja. V primerih izgubljanja izplaĉnega medija (vode) lahko poizkusimo s 
spremembo viskoznosti/gostote izplaĉnega medija z dodatkom bentonita ali polimera. Zaradi 
veĉje gostote lahko ti izplaĉni mediji zapolnijo razpoke in prepreĉijo izgubo medija, seveda ĉe 
je uporaba dodatkov dovoljena. Ĉe to ni mogoĉe (piezometer) in vrtamo samo z vodo, je 
potrebno zamenjati profil vrtanja in nadaljevati z manjšim. Kot zaĉasno cevitev pri zvezni 
metodi vrtanja lahko uporabimo vrtalno drogovje veĉjega premera in nadaljujemo z vrtanjem 
z manjšim. Pozorni moramo biti na odvijanje zaĉasne cevitve (vrtalno drogovje veĉjega 
premera), saj ima ta navoj v isti smeri kot navoj vrtalnega drogovja.  
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Uĉinkovitost izplaĉnega medija je odvisna od (Heinz, 1994): 
 dimenzije vrtalne krone, 
 premera vrtalnega drogovja, 
 vrste izplaĉnega medija, 
 sestave hribine/zemljine. 
 
Glavne naloge izplaĉnega medija so (Vukelić in Šporin, 2007): 
 iznos delcev navrtanine na površje, 
 ĉišĉenje vrtalne krone, tako da so diamanti ĉisti in se ne trejo ob ţe navrtan material, 
ki lahko povzroĉi poliranje krone, 
 vzdrţevanje nadtlaka v vrtini, 
 hlajenje vrtalnega orodja, 
 mazanje vrtalnega orodja, 
 stabilizacija vrtine, 
 sedimentacija navrtanega materiala izplaĉnih bazenov, 
 zmanjšanje vibracije vrtanja, 
 zamašitev razpok z navrtanim materialom (ob izgubi izplaĉnega medija), 
 operaterju poda informacije o obnašanju vrtalne krone (izguba fluida, narašĉanje 
pritiska, izguba pritiska, sprememba materiala …). 
 
 
Slika 21: Naraščanje pritiska izplake ob zagozdenju zaradi zapore pretoka izplake na kroni (vir: 
https://www.halliburton.com) 
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Glavna naloga izplaĉnega medija je torej iznos navrtanine in hlajenje krone. Na osnovi teh 
dveh faktorjev lahko izraĉunamo hitrost in volumen fluida. Osnovno pravilo je, da mora 
hitrost fluida znašati veĉ kot hitrost padca najveĉjega delca navrtanine v doloĉenem 
izplaĉnem mediju. Teţave pri nastavljanju optimalne hitrosti fluida se pojavijo zaradi (Heinz, 
1994): 
 dimenzije in oblike rezanja hribine, 
 stanja izplaĉnega medija, 
 reološke znaĉilnosti izplaĉnega medija. 
 
Koliĉina oziroma volumen izplaĉnega medija za hlajenje se poveĉa ob vrtanju v trši kamnini. 
Po izkušnjah znaša hitrost izplaĉnega medija nekje med 15 do 30 m/minuto. Ĉe operater 
nastavi višjo hitrost pretoka izplaĉnega medija, ta lahko povzroĉi naslednje teţave (Heinz, 
1994): 
 rušenje ostenja v mehkejših formacijah, 
 erodiranje ostenja vrtine, 
 prevelik hidrostatiĉni tlak, ki lahko ruši tla vrtine. 
 
4.1. Gostota izplačnega medija 
Pri zvezni metodi vrtanja poznamo tri vrste izplaĉnih medijev. Zaţeleno je, da pri vrtanju 
uporabljamo samo vodo. Ĉe voda ne zadostuje potrebam pri vrtanju, uporabimo bentonitno ali 
polimerno izplako. Po Arhimedovem zakonu doloĉimo plovnost izvrtanine ter vpliv gostote 
izplaĉnega medija na iznos le-te na površje. Definicija gostote izplaĉnega medija je (pod 
doloĉenimi tlaĉnimi in temperaturnimi pogoji) razmerje med njeno prostornino in maso. Pri 
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5. SPREMLJAVA PARAMETROV VRTANJA  
 
Spremljavo parametrov vrtanja sem povzel iz projekta ĈHE Kozjak, v sklopu katerega je bila 
izvedena vrtina RVKT-1/13, v kateri je bilo potrebno izvesti terenske in laboratorijske 
preiskave. S temi se je preverila izvedljivost predlaganega koncepta. Preiskave so bile 
zasnovane tako, da smo z njimi ocenili (Vukadin idr., 2014): 
 litostratigrafske, strukturno-tektonske in napetostne razmere, 
 mineraloško-petrografske lastnosti znaĉilnih kamnin, 
 inţenirsko-geološke razmere, 
 trdnostno-deformacijske lastnosti znaĉilnih kamnin, 
 osnovne hidrogeološke znaĉilnosti in hidrogeokemiĉne lastnosti podzemne vode 
vzdolţ celotne dolţine tlaĉnega rova, strojnice in obmoĉja pod strojnico. 
 
5.1. Opis lokacije 
Naĉrtovana ĉrpalna elektrarna ĈHE Kozjak leţi na desnem bregu reke Drave, 3 km SV od HE 
Fala oziroma 6 km severno od Selnice ob Dravi. Naĉrtovana strojnica elektrarne bo izdelana 
pribliţno 800 m pod akumulacijskim bazenom. Ta bo izdelan na vrhu Kolarjevega hriba 
pribliţno 1000 m nad morsko gladino (Markiĉ, 2013). 
 
5.2. Vrtanje 
Rudarska vrtalna dela so se zaĉela 25. 7. 2013, zakljuĉila pa 13. 10. 2013. Vrtalna dela je 
izvajalo podjetje Thyssen Schachtibau iz Avstrije, nadzor nad vrtalnimi deli pa sta izvajali 
podjetji Irgo Consulting d.o.o. in Econo d.o.o.. Vrtalna dela so se izvajala na podlagi 
potrjenega rudarskega projekta. Med izvajanjem rudarskih vrtalnih del je bil voden vrtalni 
dnevnik, iz katerega so bile razvidne morebitne posebnosti. Pred priĉetkom vrtalnih del je bilo 
potrebno urediti dostopne poti do lokacije ter plato za postavitev vrtalne garniture na lokaciji. 
Za izdelavo vrtine so bili uporabljeni vrtalna garnitura SMAG/PRAKLA RB40, agregat 
PRAMAC GBW 22Y, viliĉar MANITOU Mht 860 ter ĉrpalka EMTEC Quadro 1000C. 
Vrtina je bila izvedena z jedrovanjem s sistemom »wireline« (zvezno vrtanje). Jedrovanje je 
potekalo z dvojnim in trojnim jedrnikom, diamantnimi kronami in polimerno izplako. Potek 
vrtalnih del je natanĉno opisan v vrtalnih dnevnikih (Markiĉ, 2013). 
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Preglednica 9: Potek vrtanja, cevitve ter preiskave v vrtini 
Globinski odsek Vrtanje/cevitev 
0 - 6 m Ostenje vrtine obloţeno z obloţnimi cevmi FR 220 mm vse do 
stika s trdno hribino (max. 6 m pod GOK) 
15 - 50 m Vrtanje s sistemom NQ (vrtina 76 mm, jedro 47 mm), 3 m odseki 
za presiometriĉne preiskave, po vsakem preizkusu razširitev s 
sistemom CSK 146 »wireline« (vrtina 146 mm, jedro 102 mm) 
50 - 330 m Vrtanje s CSK 146 (vrtina 146 mm, jedro 102 mm) wireline, 
vgrajena zaĉasna cevitev 
330 - 853 m Teleskopiranje s sistemom CHD 101 »wireline« (vrtina 101 mm) 
do konĉne globine 
853 - 330 m Razcevitev in izpiranje vrtine, izvedba meritev v vrtini 
330 - 110 m Razcevitev in izpiranje vrtine, izvedba meritev v vrtini 
110 - 0 m Razcevitev in izvedba meritev v vrtini 
853 - 340 m Cementacija vrtine 
340 - 20 m Cementacija vrtine 
20 - 1 m Cementacija vrtine 
1 - 0 m Zapolnitev vrtine s humusom 
(vir: Markič, 2013) 
 
Vrtalna delo so bila zakljuĉena 23. 9. 2013, ko je bila doseţena globina 853,60 m. Sledilo je 
ĉišĉenje vrtine z vodo, razcevitev zaĉasne cevitve ter izvedba karotaţnih preiskav. V vrtini so 
potekale še geofizikalne, hidrogeološke in dilatometrske preiskave. 
 
5.3. Parametri vrtanja ČHE Kozjak 
Kot smo ţe omenili v poglavju 3.3., je spremljava parametrov vrtanja izredno pomembna in 
koristna za varno in uspešno izvedbo vrtine. V tem poglavju bomo predstavili parametre 
vrtanja med 630 m in 660 m ter jih primerjali s karotaţnimi meritvami na isti globini. 
Izvedene so bile naslednje karotaţne meritve (Lapanje idr., 2013; Markiĉ, 2013): 
 prevodnost fluidov, naravna (gamma) radioaktivnost, temperatura, 
 premer (caliper), azimut in odklon vrtine, 
 optiĉno in/ali akustiĉno skeniranje (OBI/ABI), 
 detekcija dotokov podzemne vode s flowmetrom ter 
 akustiĉna karotaţa (FWS). 
Podjetje Thyssen Schachtbau iz Avstrije je v ĉasu vrtanja skrbno spremljalo parametre 
vrtanja, vidne na sliki 22. Prvi graf z leve nam prikazuje napredovanje pri vrtanju, izraţen v 
cm/min. Drugi graf nam prikazuje kontaktni tlak na kroni v barih, tretji pa rotacijski tlak med 
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vrtanjem. Ĉetrti graf prikazuje število vrtljajev med vrtanjem in je izraţen v U/min, peti graf 
prikazuje tlak izplaĉne ĉrpalke, šesti pa pretok izplake v l/min. 
 
 
Slika 22: Parametri vrtanja med 630 in 660 m (vir: Markič, 2013) 
 
Kot lahko vidimo, je na med 640 m in 650 m prišlo do obĉutne spremembe v vseh šestih 
grafih. Napredek vrtanja je hipno narastel, tlak na kroni je zanihal, rotacijski tlak se je 
zmanjšal, število vrtljajev se je zmanjšalo, tlak na izplaĉni ĉrpalki je hipno zanihal in se 
zaĉasno zmanjšal. Pretok izplake se je zaĉasno zmanjšal. Vsi ti indikatorji nam povedo, da je 
prišlo do spremembe vrtanega materiala. 




Slika 23: Karotažna meritev (vir: Lapanje idr., 2013) 
Slika 23 prikazuje karotaţno meritev, kjer na globini 643 m naravna gamma hipno naraste. Na 
enaki globini so vsi parametri vrtanja zanihali, kar je indikator, da je na globini 643 m prišlo 
do spremembe vrtane hribine. Glede na parametre vrtanja ter karotaţne meritve so se 
operaterji geomehanskih in hidrogeoloških meritev odloĉili, kje bodo izvajali le-te, da bodo 
uspešno dobili dobre podatke o lastnosti hribine. Na sliki 24 vidimo jedro na 643 m, kjer 
lahko opazimo veĉjo razpoko. 
 
Slika 24: Jedro od 640 do 646 m (vir: Vukadin idr., 2014) 
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6. RAZISKAVE MED VRTANJEM 
 
Pri raziskovalnem vrtanju je bil naš cilj pridobitev izvrtanega jedra na površje, s tem 
doloĉanje sestave hribine/zemljine ter izvajanje raziskovalnih meritev v vrtini. Z njimi 
doloĉimo razliĉne parametre, kot so vodoprepustnost raziskovanega obmoĉja in materiala, 
mehanske lastnosti, kot so elastiĉni in trdnostni parametri zemljin ali hribin. V tem poglavju 
bomo na kratko opisali glavne preiskave, ki jih izvajamo med vrtanjem s pomoĉjo razliĉnih 
inštrumentov.  
 
6.1. Presiometer  
Presiometer je inštrument za merjenje elastiĉnostnih in trdnostnih parametrov zemljin in 
hribin. Meritve se izvajajo in-situ, kar pomeni, da meritve izvajamo neposredno na 
nepoškodovani zemljini/hribini v ţe naprej pripravljeni vrtini. Loĉimo dve vrsti presiometrov 
(Peternel, 2016): 
1. Hribinski presiometer OYO, ki je sestavljen iz: 
 kontrolne enote, 
 kabla za prenos podatkov, 
 cilindriĉne sonde, 
 vira potrebnega pritiska (hidravliĉne ĉrpalke). 
 
2. Zemljinski presiometer Menard, ki je sestavljen iz: 
 izvora tlaka (najveĉkrat jeklenica dušikovega plina), 
 kontrolne enote, 
 povezovalne cevke, 
 triceliĉne sonde. 
 
6.1.1. Izvajanje meritev 
V ţe naprej izvrtani vrtini na ţeleni globini vrtalci izvrtajo odsek za presiometriĉno meritev. 
To naredijo z jedrnikom premera 76 mm za hribinski presiometer ali 66 mm za zemljinski 
presiometer. Odsek mora biti nezacevljen in globok minimalno 1,5 m. Zelo pomembno je, da 
redno izvajamo kalibracije inštrumentov (sond), saj je potrebno izloĉiti faktor stisljivosti 
pakerja oziroma koeficient stisljivosti gume. Tega doloĉimo s kalibracijo v jekleni cevi 
premera 76 mm za hribinski presiometer ter v jekleni cevi premera 66 mm za zemljinski 
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presiometer Menard s sondo BX (66 mm) ter sondo AX (44 mm ter z zašĉitno narezano cevjo 
skupnega premera 66 mm). Zemljinski presiometer Menard se v mehkih glinah ali peskih 
lahko vtisne na ţeljen merski odsek. Razširitev membrane sonde spremljamo z elektronskimi 
merilniki (OYO) ali z uporabo volumometra (presiometer Menard), s katerim spremljamo 
padanje in narašĉanje volumna. Spušĉanje presiometra na mersko mesto mora potekati s 
konvencionalnim drogovjem in nikakor ne z jeklenico wireline. Z drogovjem lahko doseţemo 
natanĉnost doloĉanja globine, na katero smo vstavili presiometriĉno sondo. Nujno je, da vemo 
njen natanĉen poloţaj, saj je velikokrat (še posebej v razpokanih kamninah) pomembno, 
kateri odsek bomo izbrali, da ne poškodujemo sonde. Sekcijo meritve doloĉimo z natanĉnim 
pregledom jedra izvrtanega odseka vrtine. Kot smo ţe omenili, lahko v mehkih zemljinah 
sondo hribinskega presiometra vtisnemo na ţeljeni odsek. V zemljinah s peskom in prodom 
uporabimo sondo z zašĉitno cevjo, ki varuje sondo pred poškodbami. Obremenjevanje ostenja 
vrtine poteka toliko ĉasa, dokler ne doseţemo porušitve materiala, maksimalnega tlaka 
presiometriĉne sonde ali maksimalnega raztezka sonde pri doloĉenem dovoljenem tlaku. 
Kakovost izvedene presiometriĉne meritve je v veliki meri odvisna od kakovosti 
pridobljenega jedra in izvrtane vrtine (Peternel, 2016).  
 
6.1.2. Izračun in obdelava meritev 
Meritve se izvajajo skladno s standardom SIST EN ISO 22476-5:2013 (postopek B); 
(Geotehniĉno preiskovanje in preskušanje - Preskušanje na terenu - 5. del: Preskus s podajnim 
dilatometrom v vrtini). Pridobljeni podatki sluţijo kot osnova za izraĉun vrednosti striţnih, 
deformacijskih ter elastiĉnih modulov, ki so podani z izrazom (Peternel, Mešić, 2019): 
 
GFDT = p * (0,5*ds / d)   in   EFDT = 2* GFDT (1+) 
 
 
 GFDT striţni modul, doloĉen s podajnim dilatometrom za posamezne izbrane odseke   
na obremenilno – razbremenilni krivulji 
 EFDT modul elastiĉnosti ali deformabilnosti, doloĉen s podajnim dilatometrom za 
posamezne izbrane odseke na obremenilno – razbremenilni krivulji  
 p sprememba pritiska na izbranem odseku 
 ds nominalni premer vrtine, ko paker naleţe na ostenje vrtine 
 d sprememba premera na izbranem odseku 
   Poissonov koliĉnik (upoštevano 0,25) 
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Slika diagrama spodaj prikazuje meritev s tremi obremenilno razbremenilnimi zankami. EL in 
GL pomenijo izraĉunane module na obremenilnem delu krivulje, EU in GU module na 
razbremenilnem delu, EUR in GUR pa module na odsekih razbremenilno-obremenilne krivulje.  
Ob izvrednotenih modulih podamo še mejo plastiĉne deformacije Py, mejni tlak PL, kontaktni 
tlak ps ter globino testa h (Peternel, Mešić, 2019). 
 
 
Slika 25: Tipski diagram meritve s hribinskim presiometrom (vir: Peternel, Mešić, 2019) 
 
6.1.3. Izračun in obdelava Menardovih meritev 
Pridobljeni podatki sluţijo kot osnova za izraĉun Menardovega presiometriĉnega modula ME, 
ki ga doloĉimo z izraĉunom razmerja med uporabljenim tlakom pri meritvi in deformacijo 
ostenja vrtine. Modul ME je podan z enaĉbo (Peternel, Mešić, 2019): 




















   












   
 EM presiometriĉni Menardov modul elastiĉnosti 
   Poissonov koliĉnik (privzeta vrednost 0,33) 
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 Vc volumen centralne celice po kalibraciji 
 Vt volumen centralne celice, vkljuĉno s kovinsko prerezano zašĉitno cevjo 
 V1, V2 korigiran volumen, upoštevan za izraĉun modula 
 p1, p2 korigiran tlak, upoštevan za izraĉun modula 
 
Pri izraĉunu Menardovega presiometriĉnega modula podamo tudi mejni tlak pLM, ki 
predstavlja mejni tlak odpora zemljine, ki je definiran (ĉe porušitev ni doseţena) kot tlak pri 
dvakratni vrednosti volumna na merskem mestu (Peternel, Mešić, 2019). 
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6.2. VDP (vodoprepustnostni test) 
VDP ali Lugeonov test je meritev prepustnosti hribin z vodo pod pritiskom, s tesnjenjem po 
globini in s prekrivanjem po odsekih. (Camilo Quiriones-Rozo, 2013).  
Meritev vodoprepustnosti izvedemo na doloĉeni globini v vrtini s pomoĉjo gumijastih 
pakerjev, s katerimi izoliramo testiran odsek od preostale vrtine. Konstrukcija pakerja je eden 
od kljuĉnih elementov za uspešno izvedbo VDP preiskave, saj nam tesnjenje pakerja 
zagotavlja vzdrţevanje konstantnega tlaka pritoka vode v testirani odsek, ne da bi nam le-ta 
uhajala mimo pakerja.  
Sestavni deli merilne opreme VDP so: 
 dvojna pretokomera in manometra, 
 roĉno odĉitavanje tlaka na površini zahteva globino testa, manjšo od 30 m, da red 
velikosti izgub ni prevelik za ustrezno korelacijo, 
 pri avtomatskih sondah je na vrhu še vedno potrebno imeti manometer za preverjanje, 
 direktne meritve v testiranem odseku so najboljše (odpadejo korekcije), 
 sondi nad zgornjim in pod spodnjim pakerjem lahko kaţeta moţno zatekanje ob 
pakerju, 
 ĉrpalka: kapaciteta do 150 l/min (2,5 l/s), 
 pakerji: ustrezna dolţina vsaj 10 x premer vrtine in najmanj 0,5 m; Pmax vsaj 30 % 
višji kot priĉakovani maksimalni delovni tlak v pakerjih. 
 
Preiskavo izvedemo tako, da na površju sestavimo opremo. Pakerja spustimo na testirani 
odsek s pomoĉjo vrtalnega drogovja ali v primeru zveznega vrtanja z vitlom wireline. Nato 
pakerja napihnemo s pomoĉjo komprimiranega plina v jeklenici (dušik). Kot je ţe omenjeno, 
mora biti pakerja dolg najmanj 0,5 m (5-10 x premer vrtine). Test izvedemo po naslednjem 
postopku: preveriti moramo delovanje manometrov in pretokomera, doloĉiti izgube v sistemu, 
izvesti niĉelno meritev, doloĉiti namen testa (prepustnost ali injektibilnost), globino in 
zaporedje testa, dolţino odseka, naĉin dovajanja tlaka v odsek ter maksimalni dovoljeni tlak 
med testom. Pred izvedbo testa je zaţeleno izpiranje vrtine, saj tako odstranimo navrtani 
nanos na stenah vrtine. Izmeriti je potrebno tlak v odseku pri nastavljenih pakerjih in zaprtem 
dovodu vode. Med testom beleţimo tlake in pretok, dokler ne doseţemo stacionarnega stanja 
(ustaljen pretok in ustaljen tlak). Moĉno poveĉanje pretoka glede na poveĉanje tlaka lahko 
pomeni dilatacijo in frakturizacijo hribine. Majhno poveĉanje pretoka glede na poveĉanje 
tlaka lahko pomeni turbulentni tok v kamnini okoli vrtine. Vsak korak traja 10 minut, 
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naslednjega zaĉnemo, ko so variacije manjše od 5 % na minuto ali po 30 minutah. Pri 
avtomatskem odĉitavanju podatke zajemamo vsakih 5 s, pri roĉnem pa najmanj enkrat na 
minuto. 
 
7. DOLOČANJE ORIENTACIJE JEDRA MED VRTANJEM 
 
Cilj vrtanja s sistemom jedrovanja je pridobiti maksimalno koliĉino informacij iz hribine. V 
kombinaciji z zvezno metodo vrtanja nam sistem orientacije jedra omogoĉa doloĉanje 
pravilne orientacije jedra v vrtini/hribinskem masivu. Z ostalimi meritvami nam daje ta sistem 
natanĉne meritve struktur v jedru oziroma hribini, kar je kljuĉnega pomena pri doloĉanju teles 
rud, mineralizacije, lomov in obmoĉja prelomov. Usmerjenost jedra je moţno doloĉiti s 
sistemom DeviCore BBT, ki smo ga v podjetju IRGO imeli priloţnost uporabljati na terenu.  
 
7.1. Sistem DeviCore 
Sistem Devicore je sestavljen iz petih glavnih komponent (poglavje je povzeto po Devico, 
2014): 
 inštrument DeviCore BBT, 
 podaljšek zunanje jedrne cevi, 
 magnetna palica, 
 PDA dlanĉnik, 
 baterija. 
 
7.1.1. Inštrument DeviCore BBT 
V notranjosti DeviCore BBT je multishot inštrument, ki pridobiva podatke o orientaciji, 
naklonu ter temperaturi. Inštrument je sestavljen iz merilnikov pospeška in temperaturnega 
senzorja. Meritve se odĉitavajo oziroma beleţijo v doloĉenem intervalu. Podatki senzorjev se 
med pregledom shranjujejo v pomnilniku inštrumenta in se ob priklopu prenesejo na dlanĉnik. 
Inštrument uporablja tudi brezţiĉno tehnologijo za komunikacijo z dlanĉnikom. Namešĉen je 
med notranjim jedrnikom in vleĉnim sistemom »head assembly«. 




Slika 27: Inštrument za merjenje naklona, orientacije in temperature (vir: Devico, 2014) 
 
7.1.2. Podaljšek zunanje jedrne cevi 
Podaljšek jedrnika je namešĉen za sprednjim »ramerjem« na jedrniku. Njegova naloga je, da 
prilagodi poveĉanje dolţine sklopa notranje cevi zaradi merilnega inštrumenta. Dolţina 
podaljška zunanje jedrne cevi je enaka dolţini merilnega inštrumenta (Devico, 2014). 
 
7.1.3. Magnetna palica 
Magnetna palica sluţi za aktivacijo/vkop merilnega inštrumenta. Magnetna palica se prilega v 
reţo z LED oknom na inštrumentu. Ko je inštrument aktiviran, se magnetna palica odstrani. 
 
 
Slika 28: Aktivacija merilnega inštrumenta podjetja IRGO (vir: lasten) 
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7.1.4. PDA dlančnik 




Baterija se nahaja v merilnem inštrumentu, ima ţivljenjsko dobo 2500 ur. Njeno napetost 
spremljamo preko PDA dlanĉnika. 
 
7.2. Uporaba sistema za določanje orientacije jedra 
Na inštrument je potrebno namestiti protipovratni ventil, ki prepreĉuje izpiranje jedra in hkrati 
omogoĉa iztiskanje vode iz jedrne cevi med procesom jedrovanja. Ventil se namesti na 
notranjo jedrno cev kot prikazuje slika: 
 
 
Slika 29: Sestava merilnega inštrumenta s protipovratnim ventilom (vir: Devico, 2014) 
 
Vklop inštrumenta se izvede z magnetno palico, ta pa se poveţe z dlanĉnikom. Zunanjo cev z 
drogovjem spustimo v vrtino. Za njo spustimo v vrtino še notranjo jedrno cev z namešĉenim 
inštrumentom in priĉnemo z jedrovanjem. Po konĉanem postopku jedrovanja ustavimo 
rotacijo ter zmanjšamo pretok vode. Na dlanĉniku je potrebno vnesti konĉno globino 
jedrovanja, nato pa brez rotacije odtrgamo jedro in izvleĉemo notranjo jedrno cev na 
površino. To poloţimo na stabilno podlago. Po aktivaciji inštrumenta vidimo pridobljene 
podatke: globino, naklon vrtanja, smer, v katero je bila doloĉena toĉka orodja obrnjena v 
vrtini, gravitacijski vektor, stanje baterije ter temperaturo. S sistemom orientacije doloĉimo 
zgornji del jedra. Kot je razvidno na sliki, ga obraĉamo, dokler se na dlanĉniku obe pušĉici ne 
poravnata. Oznaka na zgornji strani jedra predstavlja zgornji del poševnine v vrtini. 
 




Slika 30: Orientacija jedra (vir: Devico, 2014) 
 
Tako pridobimo informacijo o orientaciji jedra v naravi, katero geologi po podrobnem 
pregledu jedra umestijo v sliko hribinskega sklopa. Vse podatke izvozimo v ţeleni obliki na 
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8. ZAKLJUČEK TEORETIČNEGA DELA 
 
Do sedaj smo predstavili teoretiĉne osnove, ki opisujejo metodo zveznega jedrovanja 
(wireline), razvoj opreme, predstavili tipe kron za razliĉne hribinske pogoje, opisali parametre 
vrtanja ter moţnosti njihovih spremljave za optimalni napredek in kakovost jedra. Predstavili 
smo tudi raziskave, ki se lahko izvajajo med vrtanjem, ter metodo za doloĉanje orientacije 
jedra med zveznim jedrovanjem.  
 
V praktiĉnemu delu, ki sledi, bomo prikazali praktiĉen primer uporabe metode zveznega 
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9. PRAKTIČNI PRIMER IZVEDBE GLOBOKE VRTINE VSG-803-V3p 
 
Pri projektu 3. razvojne osi - sever, na odseku Velenje - Slovenj Gradec, smo v okviru faze 
raziskav za PGD izvedli poleg ostalih tudi tri vrtine globine veĉ kot 100 m. Zaradi teh in še 
nekaj drugih, globine od 60 do 100 m, se je naše podjetje IRGO Consulting d.o.o. odloĉilo za 
nakup tehnologije »wireline«. To je pomenilo nakup vrtalnega pribora »wireline« premerov 
PQ in HQ ter izvedbo modifikacij na vrtalni garnituri Fraste ML XL. V sklopu 3. razvojne osi 
je predvidena gradnja objekta 8-03 predor Pusta gora. Za izdelavo projektne dokumentacije 
predora je bilo potrebno opraviti geotehniĉno – geomehanske in hidrogeološke preiskave v  
vrtini.  
(Kriţniĉ idr., Geološko geomehanski elaborat za predor 8-03 Pusta Gora, ic 199/19-3004503, 
IRGO Consulting d.o.o., Ljubljana, 2019.) 
 
9.1. Lokacija vrtine 
Vrtina VSG-803-V3p se nahaja v obĉini Slovenj Gradec, na parcelni številki 121/3 katastrske 
obĉine Veluna (k. o. 857). Gauss-Krugerjeve koordinate vrtine so podane v preglednici 10, na 
sliki 31 pa je prikazana lokacija vrtine v prostoru.  
 
Preglednica 10: Gauss-Krugerjeve koordinate lokacije vrtine 
Oznaka vrtine Y X Z 
VSG-803-V3p 507206,53 143287,75 685,40 
(vir: Kriţnič idr., 2019) 
 
Lokacija predora je predvidena na st. km 7.6+19 do 8.8+19 v levi osi ter st. km 7.6+00 do 
8.7+83 v desni osi. Dolţina predora bo 1200 m v levi osi ter 1183 m v desni osi.  
 
Slika 31: Lokacija vrtine 803-V3p (vir: Atlas okolja, 2019) 
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9.2. Uporabljena vrtalna garnitura 
Leta 2014 je podjetje IRGO kupilo drugi vrtalni stroj. Pri zbiranju ponudb je bila upoštevana 
moţnost, da se izbrani vrtalni stroj po potrebi nadgradi in omogoĉi vrtanje s sistemom 
wireline. Glede na vse zbrane ponudbe so se odloĉili za nakup vrtalnega stroja FRASTE 
Multidrill XL. Do leta 2019 se je z vrtalno garnituro jedrovalo s klasiĉnim priborom (švedski 
standard – Craelius) ter izvedlo nekaj vrtin s kotalnimi dleti premerov do 10¨ (254 mm). 
 
 
Slika 32: Vrtalna garnitura Fraste Multidrill XL na lokaciji vrtine VSG-803-V3p (vir: lasten) 
 
Preglednica 11: Osnovne specifikacije uporabljene vrtalne garniture 
Proizvajalec Fraste 
Model Multidrill XL 
Teţa 8700 kg 
Leto izdelave 2014 
Dolţina vrtalnega 
stolpa  
7,7 m (omogoĉa manipulacijo 6 m drogovja) 
Motor John Deere, 104 kW 
Sila izvleka 8000 daN 
Sila potiska 6800 daN 
Vrtalna glava Udarno rotacijska glava R02D020, št. 
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obratov: 40-720 obr/min; navor: 1000 – 40 
daNm  
Hidravliĉno kladivo Furukawa FX 25 
Vitel wireline Nosilnost: 1000 daN; hitrost: 100 m/min 
Delovni vitel Nosilnost: 3550 daN, hitrost: 24 m/min 
Batna ĉrpalka  FMC, tip L06, pretok: 160 l/min, tlak 48 bar 
Vijaĉna ĉrpalka Pretok: 600 l/min, tlak 12 bar 
SPT Avtomatski spt, vgrajen na stroju 
 
 
Pred priĉetkom del z opremo »wireline« je bilo v sodelovanju s prozvajalcem Fraste na stroju 
izvedeno naslednje: 
 zamenjava kriţa (vodila za 2 vitla) na stolpu vrtalne garniture; 
 dimenzioniran nosilec za vitel »wireline« za nemoteno obratovanje obeh vitlov s  
hidravliĉnim ventilom za preklop med delovanjem obeh. 
 
Slika 33: Vgradnja hidravličnega ventila za preklop med 
delovanjem obeh vitlov (vir: lasten) 
 
 
Slika 34: Spodaj vitel wireline, zgoraj delovni vitel in 
križ na vrhu stolpa z vodili za oba vitla (vir: lasten) 
 
9.3. Popis opreme »wireline« za izvedbo globokih vrtin 
Za izvedbo globokih raziskovalnih vrtin uporabljamo naslednji pribor proizvajalca JKS 
Boyles: 
 - 160 m PQ pribora in 
 - 170 m HQ pribora. 
Za jedrovanje vrtine VSG-803-V3p so bile uporabljene impregnirane krone proizvajalca JKS 
Boyles in Cordiam. Na sliki 35 je primer impregnirane krone ter tabela za izbiro matrice 
krone proizvajalca JKS BOYLES. 








9.4. Predvideni geološki profil vrtanja 
Dolţina objekta predora Pusta gora znaša 1200 m v levi osi ter 1183 m v desni osi. Na 
celotnem podroĉju se pod humusnim pokrovom, ki v povpreĉju znaša 0,2 m, nahaja melj in 
meljast poboĉni grušĉ debeline cca 1m. Veĉja debelina poboĉnega materiala (do 4 m) je na 
juţnem portalu desne cevi. V podlagi se menjavajo miocenski meljeveci, drobnozrnat 
pešĉenjak in konglomerat v razmerju 40:40:20. Plasti vpadajo proti severu, naklon je 50
o
. 
Sledi prelom, za katerim se deleţ meljevca poveĉa na 50%, plasti padajo proti jugu, naklon je 
30
o 
(Kriţniĉ idr., Geološko-geotehniĉni elaborat o sestavi tal in naĉinu gradnje trase ter 
temeljenja objektov na drţavni cesti Dravograd-Šentrupert, odsek št. 2: Slovenj Gradec – 
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9.5. Potek vrtanja 
Vrtalna dela na vrtini VSG-803-V3p so bila izvedena med 27.6.2019 in 30.7.2019 (24 
delovnih dni). Vrtina je locirana na gozdni cesti, ki je bila pred priĉetkom del razširjena, na 
obmoĉju same vrtine pa je bil izdelan delovni plato v velikosti 4,5 x 18 m, ki je bil dodatno 
nasut in utrjen. V spodnji preglednici so podani premeri vrtanja, cevitve vrtine ter preiskav v 
vrtini VSG-803-V3p. 
 
Preglednica 12: Potek vrtanja, cevitve ter preiskave v vrtini 
Globinski odsek Vrtanje/cevitev 
0-2,5 m Enostenski jedrnik premera 143 mm (premer krone 146 mm) 
0-2 m Povrtavanje vrtine z jedrnikom premera 208 mm, cevitev uvodne 
kolone 168,3 mm x 4 mm in cementacija s cementnim mlekom 
w/c=0,5 
2,5 – 3,1 m Enostenski jedrnik premera 143 mm (premer krone 146 mm), cevitev 
vrtine do globine 3,1 m z obloţnimi kolonami 143 mm in montaţa 
izlivke  
3,1 -150 m  Vrtanje s PQ profilom (premer krone 122,6 mm) 
125,2 – 126,8 m 
131,2 – 132,7 m 
137 – 139,5 m 
142 – 143,8 m 
 
Jedrovanje fi 76 mm za presiometer  
 
 
2-150 m Izvedba karotaţe 
0 – 150 m Cevitev piezometra s PVC cevmi 90/100 mm  
 
Za vrtanje je bila kot izplaĉni medij uporabljena ĉista voda brez dodatkov. Uporabljena sveţa 
voda ni bila ponovno vraĉana v obtok, saj se je voda od 16 m naprej izgubljala po razpokah v 
vrtini.  
Osnovni parametri vrtanja VSG-803-V3p, ki so pogoj za uspešno delo v primeru jedrovanja z 
impregniranimi diamantnimi kronami: 
 število vrtljajev: 550 obr./min 
 pretok vode: 80-90 l/min 
 pritisk na krono: 2000-3000 kg 
 
Za jedrovanje na vseh vrtinah (60 m, 65 m, 110 m, 135 m, 4x30 m), ki so bile do vrtine VSG-
803-V3p pri projektu 3. os sever izvrtane s tehnologijo »wireline«, so bile uporabljene 
impregnirane krone proizvajalca JKS Boylse z matricami trdote JK2, JK3, JK5 in JK8. Na 
vrtini VSG-803-V3p nismo priĉakovali posebnosti in zahtev po drugaĉni sestavi matrice, saj 
smo predhodno izvedli eno vrtino proti juţnemu portalu in dve vrtini proti severnemu portalu. 
Vendar smo v prvih 18 metrih vrtine imeli kar nekaj teţav z izbiro krone in zadovoljivimi 
napredki (okoli 10 m/dan). Impregnirane krone so imele neustrezno matrico, saj smo imeli 
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opravka z izjemno trdnim konglomeratom s kremenovim vezivom, med samimi prodniki pa je 
bil precejšen odstotek kremenovih. Matrice kron, ki so bile na voljo, se niso 
odpirale/obrabljale dovolj hitro, posledica je bilo poliranje krone in ĉez ĉas nesprejemljivi 
napredki vrtanja.  
Zaradi tega je bilo potrebno hitro ukrepati in poiskati dobavitelja, ki ima na zalogi ustrezno 
krono oziroma jo lahko dobavi v sorazmerno kratkem ĉasu. Našli smo jo pri proizvajalcu 
Cordiam Srl iz Italije. Tako smo v roku dveh dni prejeli impregnirano diamantno krono PQ 
profila z matrico ST12 in ĉez nadaljnje tri dni še krono z matrico ST10.  
Pri uporabi matrice ST12 je bil ţe drugi dan uporabe viden napredek z dnevno realizacijo 
vrtanja 16,2 m. To je potrdilo pravilno izbiro matrice krone. Povpreĉen napredek vrtanja s to 
krono na odseku 18,2 m – 125,2 m (do prvega presiometra) je znašal 13,4 m na dan. Tako je 
bil ta globinski odsek jedrovan v osmih dneh.  
Pri izvedbi vrtanja za presiometrske preiskave smo se odloĉili, da PQ pribora ne izvlaĉimo, 
saj je notranji premer krone 85 mm, premer krone na jedrniku za vrtanje za presiometre pa 76 
mm. Tako smo na odsekih, kjer so bili predvideni presiometri, odsek premera 76 mm izvrtali 
tako, da smo skozi PQ drogovje na klasiĉnem drogovju premera 73 mm spustili jedrnik, odsek 
izvrtali, izvedli presiometer ter za tem odsek povrtali s PQ profilom in nadaljevali jedrovanje 
s PQ profilom.  
Po konĉanju vseh vrtalnih del smo vrtino dobro oĉistili s ĉisto vodo ter jo v celoti, razen 
uvodne kolone, razcevili za namen izvedbe karotaţe, saj je bila vrtina v celoti stabilna. 
 
9.6. Izvedba in analiza presiometrov 
V vrtini VSG-V3p so bile izvedene in-situ presiometriĉne meritve elestiĉno-deformacijskih 
lastnosti hribine. Na obmoĉju profila predora so bile izvedene štiri meritve z elastomerom 
OYO (dilatometer s fleksibilno membrano). Prva meritev je bila izvedena na globini 126,6 m 
druga na 132,1 m, tretja na 137,9 m ter ĉetrtana na globini 143 m.  
 
Pred izvedbo meritve v vrtini je bila izvedena kalibracija opreme in kontrola tesnjenja 
sistema. Nato je bila sonda s pomoĉjo vrtalnega drogovja spušĉena na ţeleno globino v prej 
posebej izvrtan odsek premera Ф76 mm dolţine 1,5 m. Ko je sonda namešĉena v merskem 
odseku, smo priĉeli z izvajanjem meritve. Sonda se je hidravliĉno obremenjevala na ostenje 
vrtine, pri tem smo merili njeno deformacijo glede na obremenitev. Obremenjevanje se izvaja 
tako dolgo, dokler se ostenje vrtine ne poruši, dokler ne doseţemo maksimalnega tlaka sonde 
ali njenega maksimalnega raztezka, pogojenega s tlakom v sondi. Vse skupaj se beleţi in 
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nadzira z raĉunalnikom, ki zapisuje tlaĉno – deformacijske spremembe. V preglednici je 
podano ime vrtine za vsako meritev, globina meritve, modul elastiĉnosti ali deformabilnosti 
prve in druge obremenilno-razbremenilne krivulje EFDT, meja plastiĉne deformacije Py, mejni 
tlak PL ter vrsta materiala, v katerem je bila izvedena meritev. Material doloĉimo s pregledom 
jedra merjenega odseka oziroma iz geološkega popisa vrtine (Peternel, Mešić, 2019). 
 
 
Slika 36: Rezultati meritev s hribinskim presiometrom vrtine VSG-803-V3pv (vir: Peternel,Mešić, 2019) 
 
 


























1 3RO, 8-03 VSG-803-V3p 126,6 32460,3 11447,8 9016,8 19672,9 0,4 13,4 >20 MELJEVEC S KARBONATNIM VEZIVOM
2 3RO, 8-03 VSG-803-V3p 132,1 4349,4 21048,9 21282,9 26090,4 4,8 19,3 >20 PEŠČENJAK S KARBONATNIM VEZIVOM
3 3RO, 8-03 VSG-803-V3p 137,9 39904,7 135245,5 30486,7 28016,3 3,4 13,3 >20 PEŠČENJAK S KARBONATNIM VEZIVOM
4 3RO, 8-03 VSG-803-V3p 143,0 41195,1 227783,3 13869,9 28989,2 5,5 12,8 >20 MELJEVEC S KARBONATNIM VEZIVOM
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9.7. Karotaža vrtine VSG-803-V3p (povzeto po poročilu GeoZS) 
9.7.1. Osnovne informacije o karotaži 
Karotaţna meritev je bila izvedena 30.7.2019, program del je predvidel pregled vrtine in 
doloĉitev razpok z optiĉnim in akustiĉnim pregledovalnikom. Za izvajanje meritev je bila 
uporabljena sledeĉa oprema: 
 RG 2000 m vitel, 
 micrologger 2, 
 optiĉni pregledovalnik, 
 akustiĉni pregledovalnik. 
Vrtina je bila izvrtana do globine 150 m, orientirana je bila proti zahodu s povpreĉnim 
odklonom 0,29° od vertikale (-89,71°). Med izvajanjem karotaţnih meritev je bila vrtina 
zacevljena do globine 3,0 m. Premer vrtanja je znašal 122 mm. Gladina vode je bila med 
izvajanjem meritev 16,03 m od ustja vrtine (ustje vrtine je na koti terena) (Mozetiĉ idr., 2019). 
 
 








Magistrsko delo              Uporaba metode zveznega jedrovanja v razliĉnih hribinskih pogojih           Niko Goleš                                                      
50 
 
9.7.2. Izvajanje meritev 
Vrtina VSG-803-V3p je bila pregledana z optiĉnim pregledovalnikom HiOPTV. Ta posname 
celotno vrtino kot fotografijo. Vidljivost je bila do globine 17,1 m dobra, nato se je zelo 
poslabšala. Meritev je bila prekinjena na globini 18,6 m zaradi slabe vidljivosti. 
Drugi pregled vrtine je bil izveden z akustiĉnim pregledovalnikom, ki je potekal z dna vrtine 
proti površju - ustju vrtine. Meritev je bila konĉana ob izstopu sonde iz vode na globini 16,15 
m pod ustjem vrtine. Meritve so pokazale, da se je veĉina razpok razvila na podroĉju 
menjavanja plasti. Nekatere razpoke so delno ali popolnoma zapolnjene s kalcitom. Ob 
karotaţni meritvi smo pridobili naslednje informacije (Mozetiĉ idr., 2019): 
 vpad plastnosti pod kotom med 40° in 55° v smeri SV, 
 slabo vezana kamnina v smeri plastnosti, 
 v višjem delu vrtine, do globine 33,5 m, prevladujejo komglomerati, ki jih prekinjajo 
tanke plasti drobnozrnatega materiala (melj/pesek), 
 na globini 33,5 m je prisotna organska materija ter prehod iz konglomeratov v siv 
meljevec, 
 od globine 41,5 m se poveĉuje pogostost lamin in svetlih pasov (kalcitne ţile), 
 od globine 91,9 m do globine 97,0 m se ponovno priĉne plast konglomerata, s slojem 
med 92,9 in 93,8 m, ki vsebuje mešan pešĉeni material s prodniki, 
 do globine 147,8 m je posnetek moten, brez veĉjih klastov (pešĉenjaki in meljevci do 
glinavcev), 
 zadnjih 5 m se vidljivost nekoliko izboljša, zato je zrnavost jasnejša, na globini 147,8 
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9.8. Geološki popis 
Geološki popis je opravljalo podjetje Irgo Consulting d.o.o. (Kriţniĉ idr., 2019). 
Vrtina je v celoti vrtana v sedimentnih kamninah miocenske starosti (langhijska stopnja), ki 
so se odlagale v plitkem morskem bazenu pri eroziji orogena. Menjavanje litologije je 
pogojeno s spremembami vnosa terigenega materiala in globino morja (OGK Slovenj 
Gradec). Prvih 30 metrov vrtine zajema konglomerat, ki se izmenjuje z debelozrnatim 
peskom. V konglomeratu se pojavljajo dobro zaobljeni karbonatni in preteţno siliciklastiĉni 
prodniki velikosti do 10 cm. Vezivo je kremenovo s prisotno sljudo. 
 
 
Slika 39: Konglomerat s prodniki velikosti do 10 cm, vezivo je kremenovo s sljudo (vir: Križnič idr., 2019) 
 
Od globine 30 m naprej litologija preide v bolj drobnozrnato. Prevladujejo meljevci s prehodi 
v glinavce in drobnozrnate pešĉenjake. Vezivo je veĉinoma karbonatno, lokalno pa je prisoten 
pirit. Na globini od 80 do 100 m se spet pojavijo plasti konglomeratov in debelozrnatih 
pešĉenjakov. Zadnjih 50 metrov globine prevladujejo meljevci, ki se obĉasno menjujejo s 
konglomeratom in debelozrnatim pešĉenjakom. 
 




Slika 40: Geološko-geotehnični profil vrtine med odsekom 10,5m in 21,5 m (vir: Križnič idr., 2019). 
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9.9. Cevitev piezometra in izvedba HG preiskav 
9.9.1. Cevitev in aktivacija piezometra 
Cevitev piezometra je potekala 30.7.2019. Piezometer je opremljen s PVC cevmi premera 
3,5". Od 0,0 m do 123 m globine so uporabljene polne cevi, od 123 m do 144 m filtrske cevi s 
filtrskimi reţami premera 1mm, nato polne cevi (usedalnik) do konĉne globine 150 m. Na 
koncu usedalnika je namešĉen ĉep. 
Aktivacija piezometra je bila izvedena z dovodno alkatensko cevjo premera 3/4" in odvodno 
alkatensko cevjo premera 1 1/2". Za dovod komprimiranega zraka je bil uporabljen vijaĉni 
kompresor Kaeser M114. Aktivacija se je izvajala s paralelnim in direktnim air-liftom. Med 
aktivacijo se je izvajalo pulziranje ter vmesno zapiranje dovoda komprimiranega zraka. Z 
direktnim air-liftom je bil ustvarjen hidravliĉni sunek v vodonosniku, kar je poslediĉno 
dovedlo do izpiranja drobne frakcije iz okolice filtrskega dela. Zrak, ki je bil dovajan preko 
cevi premera 3/4", je na dnu sapnice dvigoval vodo skozi ustje vrtine (centriĉni oz. direktni 
air-lift). Pri paralelnem air-liftu je bil zrak dovajan preko dovodne cevi do injektorja oz. 
sapnice, ki je bila speljana direktno v ustje odvodne cevi. Skozi dovodno cev je bil zrak 
dovajan pod razliĉnimi pritiski v sapnico, povezano z odvodno cevjo, ki je bila spušĉena in 
dvigovana na razliĉne globine. S paralelnim air-liftom je bila na koncu oĉišĉena oz. posrkana 
tudi vsa drobna frakcija, ki se je nabrala na dnu vrtine v usedalniku. Pretok med aktivacijo 
vrtine je znašal med 0,3–0,4 l/s. Aktivacija smo veĉkrat prekinili za pribliţno 30 minut, ter jo 
nato nadaljevali, dokler pri ponovnem zagonu kompresorja voda ni bila motna oz. je motnost 
znašala pod 5 NTU (Ratej idr., 2019). 
 
9.9.2. Oprema za izvedbo črpalnega poizkusa 
Za izvedbo ĉrpalnega poizkusa v vrtini VSG-V3p smo uporabili naslednjo opremo: 
 visokotlaĉno ĉrpalko 3'' Grundfos SQE-5/70 s kontrolno enoto CU300, 
 PE dviţne vode premera 3/4" in dolţine 60 m, 
 PE odvodne cevi 3/4", dolţine 80 m,  
 elektriĉni agregat SDMO 4,5 kW, 
 krogliĉni ventil 3/4", 
 tlaĉno sondo za beleţenje zveznih meritev podzemne vode, 
 aparature za merjenje fizikalno kemijskih parametrov. 
Za ĉrpanje podzemne vode smo uporabili 3'' visokotlaĉno potopno ĉrpalka znamke Grundfos. 
Ĉrpalka je bila vgrajena na globino 55 m. Za elektriĉno napajanje potopne ĉrpalke je bil 
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uporabljen elektriĉni agregat moĉi 4,5 kW. Ĉrpana voda je bila odvajana 80 m dolvodno 
glede na smer toka podzemne vode in tako ni vplivala na rezultate ĉrpalnega poizkusa. Pretok 
vode, ki se je odvajala, smo spremljali s pomoĉjo roĉnih volumetriĉnih meritev, in sicer s 
polnjenjem trilitrske ĉaše glede na ĉas. Gladino podzemne vode smo spremljali s tlaĉno 
sondo, ki je beleţila podatke vsake 4 sekunde, kasneje pa je bil interval spremenjen na 1 
minuto. Ĉrpalni poizkus je bil izveden skladno z zahtevami standarda Geotehniĉno 
preiskovanje in preskušanje – Hidrogeološke preiskave – 4. del: Ĉrpalni preskus, ISO 22282-
4:2012. Med ĉrpalnim poizkusom so bile izvedene tudi meritve fizikalno kemijskih lastnosti 
ĉrpane podzemne vode: temperatura (°C), motnost, elektriĉna prevodnost (S/cm), pH, prosti 
kisik (mg/l) in oksidacijsko redukcijski potencial (mV) (Ratej idr., 2019). 
 
Preglednica 13: Podatki o izvedenem črpalnem poizkusu na piezometru VSG-803-v3p 
Ĉas trajanja ĉrpalnega poizkusa 45 min 
Gladina podzemne vode pred priĉetkom poizkusa (m od ustja) 18,90 m 
Gladina podzemne vode ob koncu poizkusa (m od ustja) 22,63 m 
Ĉrpana koliĉina 0,48 l/s 
Premer vrtine 3,5" 
Filtrski odsek 123,0 – 144,0 m 
(vir: Ratej, idr., 2019) 
 
9.9.3. Potek črpalnega poizkusa 
Ĉrpanje na vrtini VSG-803-v3p s konstantno koliĉino 0,48 l/s je potekalo 26.08.2019. Potek 
ĉrpalnega poizkusa je predstavljen na spodnji sliki. Pred priĉetkom ĉrpanja je bil stacionarni 
nivo podzemne vode na globini 18,90 m. Zaradi zelo slabe prepustnosti je bilo v relativno 
kratkem ĉasu doseţeno veĉje zniţanje, pri katerem je gladina podzemne vode prišla do 
potopne ĉrpalke in sesalnega dela. Sledil je izklop potopne ĉrpalke in spremljanje dviga 
podzemne vode na globino 22,63 m od ustja vrtine po 1 h 50 min od izklopa ĉrpalke.  
 
 
Slika 41: Potek črpalnega poizkusa na vrtini VSG-803-V3p (Vir: Ratej idr., 2019).  

















































Uporaba zvezne metode jedrovanja pri izvedbi globljih vrtin prinaša kar nekaj prednosti. 
Najveĉja prednost, ki je z vsakim globinskim metrom bolj izrazita, je v ĉasu izvleka in 
spušĉanja jedra. Tako npr. jedro iz globine 100 m dobimo na površje v ĉasovnem intervalu 
med 3 in 4 minutami, medtem ko v primeru klasiĉnega jedrovanja z uporabo dvostenskega 
jedrnika in klasiĉnega pribora takšen postopek traja pribliţno 30 minut. To pomeni, da pri 
vsakem izvleku jedra iz globine okoli 100 m in ponovnem nadaljevanju jedrovanja pridobimo 
pribliţno eno uro ĉasa. V praktiĉnem primeru je prikazan primer izvedbe vrtine s tehnologijo 
zveznega vrtanja. Jedrovanje na globinskem odseku 18,2 m – 125,2 m (skupaj 107 m) je bilo 
izvedeno v osmih dneh. S klasiĉno metodo jedrovanja v našem primeru tega ne bi bilo 
mogoĉe izvesti hitreje kot v 14-15 delovnih dneh. Za jedrovanje omenjenega odseka je bilo 
potrebno pribliţno 55 % ĉasa, kot bi ga potrebovali za izvedbo s klasiĉno metodo vrtanja. 
Zelo pomembna lastnost zvezne metode vrtanja v primeru jedrovanja v bolj tektonsko pretrtih 
kamninah je varnost oz. zašĉita ostenja vrtine pred izpadanjem materiala in zagozditvijo 
jedrnika oz. celotnega pribora.  
Doloĉene preiskave so prilagojene metodi wireline, kot na primer izvedba VDP poskusov oz. 
nalivalnih poskusov s pakerji, ki so prilagojeni za pribor »wireline«. V temu primeru je 
vgradnja/spušĉanje pakerja veliko hitrejše, saj se prav tako izvede z vitlom zveznega naĉina 
vrtanja. Prednost je tudi v manjših vibracijah vrtalnega pribora pri visokih obratih zaradi 
manjšega medprostora med priborom in steno vrtine. 
V primeru zvezne tehnologije vrtanja je izvlek jedrne cevi manj pogost kot pri 
konvencionalnih metodah, pri katerih prihaja do obrabe zunanjega roba/nadprofila krone. Ta 
razlika je še posebej pomembna pri horizontalnih in poševnih vrtinah, kar poslediĉno pomeni 
daljšo ţivljenjsko dobo krone.  
Seveda pa imamo v primeru zvezne metode tudi nekatere nevarnosti, ki lahko še posebej v 
primeru nepremišljenega/nestrokovnega dela vrtalca in tehniĉnega osebja vodijo v zagozditev 
celotnega pribora. V kolikor imamo opravka z zelo pretrtimi conami, v katerih prihaja do 
stiskanja materiala, moramo biti previdni, kako ravnamo ob ustavitvi del (v kolikor se ne 
izvaja vrtalnih del 24/7, lahko pride do okvare stroja). V takšnih primerih je potrebno vrtino 
razceviti do varne globine in ob ponovnem priĉetku pribor spustiti in vrtino oĉistiti do 
predhodno ţe doseţene globine.  
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Ne glede na to, ali se jedrovanje izvede z zvezno ali klasiĉno metodo, pa moramo v primeru 
raziskovalnih vrtin, kakršno predstavljamo v praktiĉnemu primeru, vrtanje izvesti tako, da 
ĉim bolje doseţemo cilje, ki so: 
 kvalitetno pridobljeno jedro, ki sluţi nadaljnjim laboratorijskim preiskavam ter    
projektiranju, 
 kvalitetno izvedene vse projektno zahtevane raziskave med vrtanjem, 
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